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 Depuis une vingtaine d’années les chercheurs s’intéressent aux changements du paysage. Au 
sein de cette thématique, le lien entre l’état actuel du paysage et sa biodiversité a été largement 
étudié par la communauté scientifique. Mais  il a également été observé et démontré que l’histoire 
du paysage influe sur la biodiversité actuelle. Les travaux dans ce domaine qu’est l’écologie 
historique requièrent d’utiliser des données cartographiques anciennes telles que les cartes d’Etat-
Major du 19ème siècle. Or, aujourd’hui, les démarches méthodologiques en géomatique font souvent 
défaut sur ce sujet. C’est dans ce contexte que s’inscrit notre travail. Le stage a pour objectif final de 
proposer une typologie des trajectoires d’évolution des forêts qui ont eu lieu au cours de l’histoire. 
Dans un premier temps nous avons construit une base de données des forêts présentes aux 
différentes dates retenues, depuis le milieu du XIXème siècle jusqu’à aujourd’hui. Dans un deuxième 
temps une série d’indicateurs spatiaux, traduisant à la fois l’état des forêts à une époque donnée et 
les processus d’évolution qu’elles ont connus, ont été calculés. Enfin une typologie des évolutions a 
été définie, grâce à une ACP, à partir des indicateurs calculés. Les résultats montrent que la 
traduction des trajectoires d’évolution des forêts est plus pertinente lorsque l’on fait intervenir, dans 
la construction de l’analyse, des variables qualitatives (fragmentation, fusion…) en plus des variables 




 For about twenty years researchers are interested in landscape change. Within this theme, the 
link between the present state of the landscape and its biodiversity was widely studied by the 
scientific community. Nonetheless it was also noticed and proved that landscape history influences 
present biodiversity. Research in this domain, called call historical ecology, requires using old 
cartographic data such as “Etat Major” maps. Yet, today the methodological approaches in geomatics 
are often lacking on this subject. This is the context of our work. The objective of the internship was 
to propose a forests trajectories’ evolution typology, which took place during the history. At first we 
built a database of the present forests for various dates, since the middle of the 19th century until 
today. Secondly various spatial indexes were calculated, showing both forests’ state at a given date 
and processes of evolution. Finally thanks to PCA and indexes, a typology of evolutions was carried 
out. The results show that the reading of forests trajectories’ evolution is more relevant when we 
include, during the analysis’ construction, qualitative variables (fragmentation, merging…) in addition 
to quantitative variables (surface, shape…). 
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Présentation Laboratoire d’Accueil 
 
L’UMR DYNAFOR a été créée le 1er janvier 2003. Elle associe des chercheurs de l’INRA issus de 
deux départements (SAD et EFPA), en plus d’enseignants-chercheurs de l’Ecole Nationale Supérieure 
Agronomique de Toulouse (INP-ENSAT) et de l’Ecole d’Ingénieur de Purpan (INP-EI Purpan).  
 L'objectif général de l'UMR DYNAFOR est de comprendre et de modéliser les relations existantes 
entre certains processus écologiques, des processus techniques et des processus socio-économiques 
et ce, afin de créer une dynamique de gestion des ressources naturelles renouvelables. L’UMR essaye 
par conséquent de répondre à des problématiques axées sur la gestion durable des ressources 
forestières en milieu agricole. La finalité est alors d’établir un modèle plus ou moins complet de 
gestion des territoires ruraux.  
 L’UMR DYNAFOR compte 37 permanents répartis sur 3 sites (INRA Toulouse, ENSAT, EI Purpan) 
ainsi que 6 doctorants. Avec les CDD et les stagiaires, l’unité regroupe près de 70 personnes en 2013. 
Actuellement, l’unité est organisée en 3 axes thématiques de recherche (Figure 1) : 
• Axe « Données, espace, géomatique et modélisation » 
• Axe « Services écosystémique du paysage » 
• Axe « Biodiversité des forêts rurales et milieux naturels » 
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 Aujourd’hui, les médias relayent une quantité astronomique d’informations au sujet du 
changement climatique et de ses impacts sur l’environnement. Mais en parlant  continuellement du 
changement climatique, les journalistes éclipsent l’importance majeure des autres enjeux 
environnementaux qui existent sur Terre. La communauté scientifique, contrairement aux médias, 
cherche à étudier et à comprendre tous les enjeux environnementaux susceptibles d’avoir un impact 
sur les paysages et les écosystèmes. C’est dans l’optique de vouloir répondre aux enjeux 
environnementaux globaux (climat, occupation du sol, biodiversité et activités anthropiques) que 
l’UMR Dynafor a donc été créée en 2003. L’objectif de cette UMR est de faire face à ces enjeux dans 
le milieu rural et  forestier et d’influencer, par ses recherches, les choix de gestion des écosystèmes. 
 Influencer les choix de gestion des écosystèmes afin de conserver un « bon état écologique » est 
un objectif qui porte sur le court terme. Mais ce qui intéresse aujourd’hui la communauté 
scientifique  et DYNAFOR c’est la prédiction de l’évolution des écosystèmes à plus ou moins long 
terme. Pour cela, il est important dans un premier temps d’étudier les relations entre le passé et le 
présent autrement dit, de mieux comprendre l’impact de l’histoire sur l’état actuel des écosystèmes.  
 En écologie historique, plusieurs travaux ont démontré qu’au sein d’un paysage, le passé 
influençait la biodiversité présente et ceci, avec un certain temps de latence (Dupouey J-L., 2002; 
Hermy, 1994). Ce sujet est également abordé depuis quelques années au sein de l’UMR DYNAFOR 
pour mettre en exergue l’impact de l’histoire des forêts sur la biodiversité actuelle (ANDRIEU E.). Les 
recherches en cours (ex : thèse de P.-A. Herrault) se scindent en deux parties : (1) connaitre l’histoire 
et identifier les évènements qui s’y sont déroulés et (2) estimer l’effet de cette histoire sur la 
biodiversité actuelle. C’est dans le cadre du premier volet de ce projet que se situait  mon stage dont 
l’objectif principal était de reconstituer l’histoire des forêts, sur une des zones d’étude de l’UMR 
DYNAFOR, avant de qualifier et quantifier l’état des forêts aux différentes dates et les changements 
survenus, et ce au travers d’indices et d’une typologie. 
 Mon stage s’est déroulé en trois grandes étapes (Cf. diagramme de GANTT en Annexe 11). 
Dans un premier temps, une étape bibliographique a été réalisée afin de cerner le contexte, les 
problématiques et les travaux déjà réalisés sur le sujet. Dans un deuxième temps, nous avons 
rassemblé les données nécessaires et construit la base de données spatiales historiques sur les 
espaces forestiers. Enfin, nous avons caractérisé les forêts à partir d’une série d’indicateurs spatiaux 
traduisant à la fois l’état des forêts à une époque donnée (ex : sa surface) et les processus 
d’évolution qu’elles ont connus (ex : le taux de variation de surface, la fragmentation) pour aboutir à 
une typologie des évolutions.   
12 
2. Contexte 
2.1. Contexte général 
 Depuis une vingtaine d’années maintenant, les chercheurs s’intéressent au changement du 
paysage. Aujourd’hui, le changement est perçu comme une menace car, comme l’ont avancé 
Houghton en 1994 puis Lambi en 1997, le changement de l’occupation du sol est le principal moteur 
du changement des écosystèmes, ainsi que de la perte de biodiversité (Antrop M., 2005). Face à ce 
fait, un autre constat apparaît, celui d’une altération de l’environnement à une vitesse, une ampleur 
et une étendue sans précédent (Turner II B. L., 1994). La communauté scientifique s’intéresse ainsi 
au problème du changement des paysages pour comprendre leurs effets et construire des modèles 
qui permettraient de prédire leurs impacts futurs (Pontius R. G.Jr., 2001) et d’y trouver une voix 
alternative (Veldkamp A., 2001). Plusieurs initiatives sur le sujet comme le projet interdisciplinaire 
LUCC (Land Use and Cover Change) commun à l’IGBP (International Geosphere-Biosphere 
Programme) et l’IHDP (International Human Dimensions Programme on Global Environmental 
Change), ont ainsi pu voir le jour. Ces projets visent notamment à déterminer comment les facteurs 
biophysiques et anthropiques peuvent affecter l’utilisation ou la couverture des sols. 
 Parmi tous les changements d’occupation du sol, les changements relatifs aux couverts 
forestiers sont ceux majoritairement étudiés car la forêt constitue un écosystème important à la 
surface du globe. Les écosystèmes forestiers rendent  de nombreux services dont celui de la 
régulation du climat (Hansen M. C., 2004). Ils permettent par exemple le stockage de 50% de la 
biomasse en carbone (IPCC, 2007; FAO, 2000). Le rôle de la forêt sur le climat est étudié et modélisé 
par de nombreux scientifiques dans le contexte actuel de changement global (Dickinson, 1995; 
Bonouna L., 2002). Mais si les forêts, et les changements qui peuvent s’y produire, sont le centre de 
tant d’attention, c’est aussi parce qu’en plus de leur rôle sur le système climatique, elles constituent 
le principal réservoir de la biodiversité terrestre (CBD, 2009). Cette biodiversité est plus ou moins 
fortement affectée par les pressions qu’exerce l’homme  sur ce milieu, conduisant par exemple à la 
fragmentation des massifs boisés (Debinski D. M., 2000; Bélanger L., 2002; Fahrig L., 2003; Honnay 
O., 2004; Berry N. J., 2008).  
 Au cours de ces dernières décennies la vision du monde a beaucoup changé. Tout d’abord les 
écologues ont remis en question l’idée de la stabilité dans la nature, qui visait à penser que chaque 
élément était en équilibre avec les autres et que chaque espèce avait une fonction spécifique et une 
niche unique (Girel J., 2007). Ensuite, il a été observé que l’histoire du paysage était tout aussi 
importante à prendre en compte que son état actuel pour comprendre et expliquer la biodiversité 
d’aujourd’hui. Les espèces ne réagissent pas directement aux changements affectant les couverts. Le 
coût du passé, l’effet « à retardement » comme nous l’appellerons aussi, a été démontrée aux 
travers de nombreuses publications par divers chercheurs (Hermy, 1994; Dupouey J-L., 2002). 
L’évolution des écosystèmes est donc actuellement perçue comme le résultat « d’une interaction 
permanente entre des processus écologiques et des évènements historiques le plus souvent 
d’origine anthropique » (Girel J., 2007). C’est notamment le cas des écosystèmes forestiers qui nous 
intéressent et pour lesquels le poids de l’histoire a été étudié par différents chercheurs. D’une 
manière générale, la forêt en Europe regagne de l’espace.  En France, la forêt aurait presque doublé 
depuis 1830, date considérée comme le minimum forestier (Rousseau P., 1990; Cinotti, 1996; 
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Koerner W., 2000) et ce, grâce à des reboisements et du boisement spontané (Dupouey J-L., 2007; 
Eriksson O., 2002; Cousins S. A. O., 2006). Une grande partie des massifs boisés actuels n’existaient 
pas il y a moins de deux siècles comme en témoignent les anciennes cartes de la fin du XVIIIème 
siècle tel que la carte de Cassini (Kristo O., 2011; Vallauri D., 2012)].  La Figure 2 illustre l’évolution de 
la surface forestière française depuis deux siècles.   
 
Figure 2 : Evolution de la surface (ha) en forêt sur le territoire français  depuis deux siècles (ONF, 2011) 
 
 Depuis les cartes de Cassini, un grand nombre de données spatiales permettent de retracer 
l’histoire des forêts, et plus généralement celle des paysages. Cependant, la prise en compte de ces 
différentes sources d’information spatiale (carte d’Etat-Major, anciennes photographies aériennes, 
etc.) soulève plusieurs problèmes pour comparer et suivre l’évolution du paysage dans le temps 
(Herrault P-A., 2013). Les travaux en écologique historique requièrent de mettre en place des 
démarches méthodologiques en géomatique qui font souvent défaut. C’est dans ce contexte que 
s’inscrit notre travail.  
2.2. Forêts anciennes et vieilles forêts 
 En s’intéressant aux forêts et à leur évolution au cours de l’histoire, il est important de bien 
distinguer les notions forêts anciennes et vieilles forêts (WWF, 2013).  
 Une « forêt ancienne » est une forêt qui présente une continuité de son état boisé pendant une 
longue période de temps, soit depuis la date la plus lointaine à laquelle on peut remonter 
(notamment celle de la carte de Cassini). L’ancienneté de la forêt ne tient pas compte de l’âge des 
arbres mais seulement de l’ancienneté de l’existence de la forêt (Kristo O., 2011). Au sein d’une forêt 
ancienne, on peut ainsi rencontrer des arbres qui n’ont pas atteint leur stade de maturité.  
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 Une « vieille forêt » au contraire est une forêt qui est mature c'est-à-dire, où les peuplements 
d’arbres sont biologiquement bien évolués, à des niveaux avancés (vieillesse des arbres, quantité 
importante de bois mort sur pied et au sol, arbres porteurs de micro-habitats…). 
 Dans ce travail, nous serons capables d’évaluer l’ancienneté des forêts étudiées à travers leur 
suivi dans le temps, dans les différents documents cartographiques. En revanche, il ne sera pas 
possible de déduire qu’il s’agit ou non de vieilles forêts ayant atteint leur stade de maturité.    
2.3. Analyse des évolutions 
 D’une manière générale, afin d’évaluer tous les changements susceptibles d’apparaître dans le 
temps, il faut envisager : (1) les changements de propriétés des objets, (2) les changements des 
objets eux-mêmes et (3) les changements de la population des objets.  
 D’après Shu 2000, les changements de propriétés des objets concernent la position, 
l’orientation, la forme et la taille des objets. Les changements des objets eux-mêmes peuvent 
résulter de différents processus : création, disparition, transformation, fragmentation, fusion, 
réallocation (Tableau 1). Enfin, les changements au niveau de la population des objets peuvent se 
traduire par une évolution du type de distribution spatiale ou de référence spatiale.  
Tableau 1 : Les différents types de « changement de l’objet » (Shu H., 2000) 








 La caractérisation des changements aux trois niveaux d’analyse évoqués (propriété d’objet, 
objet, population d’objets) peut faire appel aux métriques paysagères qui sont couramment utilisées 
en écologique du paysage.  Les écologues quantifient l’hétérogénéité du paysage à travers une série 



















2003). Il existe plus d’une centaine d’indicateurs qui peuvent être calculés à différents niveaux 
d’analyse :   
-  le « Patch-level » pour lequel les métriques  caractérisent la géométrie de chaque objet (ou 
tâche). L’analyse des changements des métriques au niveau du « patch-level » 
correspondrait au « changement de propriété » précédemment expliqué. 
- le « Class-level » pour lequel les métriques caractérisent l’ensemble des tâches d’une 
population appartenant à la même catégorie. L’analyse des changements des métriques au 
niveau du « class-level » correspondrait au « changement de la population » précédemment 
étudié, où la population serait composée d’entités appartenant à une même catégorie. 
- le « Landscape-level » pour lequel les métriques caractérisent l’ensemble des tâches de 
différentes catégories. L’analyse des changements des métriques au niveau du « landscape-
level » correspondrait au « changement de la population », précédemment étudié, où la 
population serait composée d’entités appartenant à des catégories différentes. 
 Plusieurs travaux proposent d’explorer et synthétiser l’évolution de ces métriques au moyen 
d’une analyse statistique de type ATP (Analyse Triadique Partielle). Il s’agit d’une méthode multi-
factorielle  permettant d’analyser à la fois les processus temporels et spatiaux. L’ATP permet, grâce à 
l’analyse d’un tableau tridimensionnel (variables quantitatives*individus*dates), de déterminer la 
part de variabilité, contenue dans des variables paysagères, due à une dimension spatiale et celle 
due à une dimension temporelle (Ernoult A., 2006). Le tableau tridimensionnel est décrit comme une 
succession de tableaux bidimensionnels qui sont analysés grâce à deux ACP indépendantes. La 
première ACP est réalisée sur des tableaux (un par date) représentants les variables quantitatives 
pour chaque individus. Cette analyse permet d’évaluer la variabilité spatiale des variables et la 
dynamique dans le temps. La seconde ACP est réalisée sur des tableaux (un par individu) 
représentants les variables quantitatives pour chaque date. Cette analyse permet d’évaluer les 
trajectoires d’évolution des variables pour chaque site (Ernoult A., 2006). L’intérêt de cette double 
approche a été démontrée par de nombreux scientifiques (Cousins S.A.O., 2001; Dupouey J-L., 2002; 









 Le stage a pour objectif final de proposer une typologie des trajectoires d’évolution des forêts 
qui ont eu lieu au cours de l’histoire. Dans un premier temps, il s’agit de constituer une base de 
données des forêts présentes aux différentes dates retenues depuis le milieu du XIXème siècle jusqu’à 
aujourd’hui. Les forêts étudiées sont celles pour lesquelles le laboratoire Dynafor possède des 
données biologiques. Dans un deuxième temps, il s’agit de caractériser les forêts à partir d’une série 
d’indicateurs spatiaux traduisant à la fois l’état des forêts à une époque donnée (ex : sa surface) et 
les processus d’évolution qu’elles ont connus (ex : le taux de variation de surface, la fragmentation). 
Enfin, une typologie des évolutions sera définie à partir des indicateurs calculés. 
 Ce travail contribuera à étudier l’impact de la prise en compte de la dimension historique pour 
expliquer la présence, l’abondance ou la diversité de certaines espèces forestières actuelles. Il 
alimentera le projet Distrafor (programme de recherche ECOFOR 2010) qui s’intéresse à la dispersion 
et la persistance de la biodiversité de la trame forestière.  Il s’inscrit également dans la thèse de P.-A. 
Herrault qui porte sur l’extraction et la gestion de données spatiales incertaines pour la cartographie 
des forêts anciennes. 
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4. Site d’étude et données 
4.1. Lieu d’étude 
4.1.1. Situation géographique 
 La zone d’étude de ce stage est située au sud-ouest de la Haute-Garonne, et plus 
particulièrement  dans le Bas-Comminges (Figure 3). Cette zone géographique correspond à la fin des 
Coteaux de Gascogne, qui occupent une grande partie du Sud-Ouest de la France au sud de la 
Garonne (DYNAFOR, 2009).  
 
Figure 3 : Localisation du site d’étude (source : google map) 
4.1.2. Le climat 
 En Haute-Garonne le climat est tempéré et suit trois influences. Tout d’abord une influence 
océanique, puis à un deuxième niveau une influence plus méditerranéenne et enfin une influence 
moindre qui est montagnarde (DYNAFOR, 2009). Les étés sont chauds et secs avec de fortes rafales 
de vent d’Autan (Astre C., 2011). Pour ce qui est des autres saisons, l’automne est plutôt ensoleillé, 
































9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8
RR
TM
pluie en mm T°C
Figure 4: Diagramme ombrothermique moyen - Francazal, 1990-2010 (Météo France) 
4.1.3. Le paysage 
Le paysage de cette zone est constitué de nombreuses vallées souvent profondes et orientées 
nord-sud pour la plupart. Les coteaux sont plus ou moins accidentés, avec des pentes pouvant aller 
jusqu’à 60% et une altitude comprise entre 200m et 400m. On retrouve sur ce paysage des cultures 
dans les vallées et au sommet des coteaux, tandis que les pentes, trop abruptes pour être cultivées, 
restent peuplées de bosquets, de bois et de forêts. Ainsi, comme le montre la Figure 5, cette zone 








Figure 5 : Superficie (ha) en bois et forêts des exploitations par canton en Haute-Garonne (AGRESTE) 
4.2. Données disponibles 
4.2.1. Données générales 
 L’étude de l’évolution des forêts a été réalisée sur cinq dates, 1850, 1900, 1954, 1979, 2010. 
Selon l’époque, nous avons recueilli des données de différents types (cartes et photographies 











Figure 6 : Type de données pour les différentes dates 
 Les données que nous avons obtenues sont hétérogènes. Le Tableau 2 fait état des propriétés 
des données et de leur provenance pour chacune des dates étudiées. 
Tableau 2 : Détail des données obtenues pour chacune des dates 
Donnée Détail Type Provenance Propriétés 
Carte Minute Etat 
Major 1 : 40000 1850 
229SE & 241NE Raster (.jp2) IGN 
scan 254 dpi 
Résolution : 1,7m 
Révision Carte Etat 
Major 1 :80000 1900 
229SE & 241NE Raster(.tif) IGN 
scan 300 dpi 
Résolution : 4m 
Photographies 
aérienne 1954 
229SE : N° 116, 
118,120,191,342 
241NE : N° 26, 28, 
70, 72, 76, 115, 
117, 119, 123, 
125, 127, 164, 
166, 170, 172, 
176, 216, 218, 
226, 228 
Raster(.jp2) 
Géoportail - mission 
aérienne C1744-
0021_1954 
Prises en juin 
1954 
Résolution :0,9m 
1850 1900 2010 1954 1979 






229SE : N°98, 
100, 180, 236 
241NE : N° 63, 65, 
67, 69, 71, 120, 
122, 125, 127, 
129 + Mosaïque 
Raster(.jp2) 
Géoportail – mission 
aérienne C2444-
0051_1979 
Base de données 
Dynafor (Sylvie 
Ladet) pour la 
mosaïque 
Prises en juin 
1979 










4.2.2. Les cartes anciennes 
 Pour pouvoir utiliser les données que nous avions en notre possession et tout particulièrement 
les cartes d’Etat-Major (dessin-minutes et version révisée), il était important de savoir les déchiffrer 
(i.e. comprendre leur symbologie).  
 Les Dessin-minutes de la Carte de France, dite Cartes d’Etat-Major au 1/40000, ont été levées 
entre 1818 et 1866 pour tout le territoire français, avec des ajouts jusque 1889. A partir des environs 
de 1830, la carte d’État-Major est systématiquement réalisée à partir de plans cadastraux, en cours 
de réalisation à la même époque, réduits au 1 : 40 000, complétés par des levés de faible étendue au 
1 : 20 000 lorsque le cadastre manque (Blondel A-L., 1853) . La France est découpée en 273 feuilles 
qui couvrent chacune 64km sur 40km. Chaque feuille est elle-même constituée de quatre dessins-
minutes nommés NO, NE, SO, SE selon leur position par rapport à la feuille. Les cartes d’Etat-Major 
au 1/40000ème, contrairement aux cartes au 1/80000ème ont l’avantage d’être en couleur ce qui 
facilite la lisibilité de la nature des occupations du sol. Les cartes d’Etat-Major au 1/40000 donnent 
une image très fine et précise du paysage au XIXème siècle. Ce sont les seuls documents, avec le 
cadastre napoléonien, à fournir pour cette époque le détail de l’occupation du sol (bois, prés, bâti…) 
(Costa L., 2008; Dupouey J-L., 2007). Les forêts  sont représentées par une couleur vert clair comme 
l’indique la Figure 7. 
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Figure 7 : Représentation cartographie de la forêt sur la carte d’Etat Major 1850 (source : IGN) 
 La carte d’Etat-Major au 1/80000 a été gravée à partir des réductions sur papier huilé des 
dessins-minutes au 1/40000. Cette version, outre le fait qu’elle soit monochrome, n’a été que 
légèrement généralisée par rapport aux dessins-minutes au 1/40000, ce qui la rend beaucoup moins 
lisible, surtout dans les zones où le relief est marqué. La carte étant en noir et blanc, l’occupation du 
sol ne peut pas être indiquée de la même manière que sur les dessin-minutes  au 1/40000ème. Sur ces 
cartes, la nature de l’occupation du sol est indiquée par des symboles (poncifs), ce qui surcharge 
encore davantage la carte (Figure 8). Il est tout de même important de noter que cette carte est la 
toute première à posséder un système de coordonnées basé sur les méridiens et les parallèles (Costa 
L., 2008).  
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Figure 8 : Représentation cartographie de la forêt sur la carte d’Etat Major 1 :80000 (source : IGN) 
 Entre 1889 et 1898, une révision de la carte d’Etat-Major a été réalisée, publiée en quarts de 
feuilles au 1/80000, soit 965 feuilles, et dite carte d’Etat-major type 1889. Ces cartes ont été 
produites à partir de la photographie des cartes au 80000ème amplifiées au 40000ème, ce qui a permis 
d’améliorer légèrement leur lisibilité (Costa L., 2008). La Figure 9 représente les deux dalles de la 
révision de la carte d’Etat-Major que nous avons sélectionnées pour créer notre base de données. La 








Figure 9 : Repérage de la zone d’étude par rapport à la révision des feuilles de la carte de l’état-major 
au 1: 80000 (1900-1901) (Nadal F., 2011) 
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 D’autres données complémentaires ont été utiles pour mettre au point la démarche d’analyse 
spatio-temporelle du couvert forestier. Le Tableau 3 relate ces données supplémentaires avec leurs 
caractéristiques.  
Tableau 3 : Détail des données complémentaires obtenues 




Raster (GRID) IGN 
Projection : 
Lambert 93 
Résolution : 25m 
Points remarquables 
1850 et 1900 
Sur la zone 
229SE & sur la 
zone 241NE 
Texte(.txt) 













Forest & thèse 
de Maya 
Carte(.pdf) 







5. Démarche méthodologique 
 La démarche proposée est composée de 5 étapes principales. Dans un premier temps, toutes les 
données anciennes ont été géoréférencées (et orthorectifiées selon le cas) pour être intégrées 
ensuite dans le référentiel cartographique actuel Lambert 93. Dans un second temps, nous avons 
constitué une base de données spatiales et digitalisé l’ensemble des forêts présentes sur le site 
d’étude aux différentes dates. La troisième étape a consisté à mettre en relation (apparier) les forêts 
homologues aux différentes dates pour permettre le suivi de leur évolution. Les forêts ont ensuite 
été caractérisées par un ensemble d’indicateurs spatiaux (métriques paysagères). Enfin, lors de la 
dernière étape, ces indicateurs ont été utilisés pour construire une typologie des évolutions 
spatiales. Les différentes étapes de la démarche sont présentées en Figure 10 et détaillées dans les 
sections suivantes. 
 
 Figure 10 : Explication de la démarche méthodologique suivie 
 
5.1. Recalage des donnée
5.1.1. Géoréférencement
 La première étape de la démarche concerne le géo
d’Etat-Major utilisés (Figure 11). Afin de
commun, il a été choisi de travailler en Lambert 93 puisque ce système de projection est devenu,
depuis le décret du 26 décembre 2000, la projection officielle pour les cartes de France 
métropolitaine. Les cartes  d’Etat
projection actuel, cette étape est indispensable.
 Le géoréférencement a été réalisé
Deux mosaïques d’orthophotographies ont été















Figure 11 : Synthèse des géoréférencements réalisés, à partir des deux mosaïques 
d’orthophotographies, sur les cartes d’Etat Major de 18
(source : IGN) 
229SE 
Carte Etat Major 1850 Carte Etat Major 1
229SE 2
Carte Etat Major 1850 
en Lambert 93 




référencement des deux types de cartes 
 mettre les données aux différentes dates
-Major mises à disposition par l’IGN n’étant pas dans le système de 
  
 sous ArcGIS 10 en utilisant la BDOrtho comme référence.
 produites afin de disposer d’une base de 
  
50 et 1900 pour les deux sites d’étude
241NE 229SE 
Carte Etat Major 1850 Carte Etat Major 1900 
241NE 29SE 
Carte Etat Major 1850 
en Lambert 93 
Carte Etat Major 1900 
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en Lambert 93 
 La stratégie choisie pour le recalage de ces cartes est basée sur une étude comparative de 
modèles de transformation géométrique pour le recalage des minutes d’Etat Major 
2013). Dans cet article, les auteurs testent différentes méthodes de transformation en évaluant les 
effets de l’effectif des points d’amer, leur répartition spatiale et leur type sur la qualité du recalage.  
Parmi les configurations testées,
croisements répartis aléatoirement sur la zone à transforme
fois en terme de qualité de transformation qu’en terme de temps de traitement (
Quadratique = 59.26 mètres). Il apparait aussi que les couples de points d’amer définis à partir de 
points remarquables (églises, moulins, clochers) permettent d’obtenir des résultats plus précis. 
Malheureusement, ils ne sont pas toujours suffisamment nombreux et b
jeu d’amers efficace à eux seuls.
troisième ordre basé sur 75 points d’amer répartis aléatoirement. 
des points remarquables disponibles 
avec des croisements de route. Cette même stratégie est appliquée aux deux 
historiques utilisées dans cette étude.
Nombre points croisements = 75 
 La Figure 12 schématise la méthodologie adoptée pour définir les 
intégrant des points remarquable
Figure 12 : Méthodologie de définition des couples de points d’amer
remarquables, pour le géoréférencement de cartes d’
 
 L’erreur sur chaque point d’amer ainsi que l’erreur moyenne quadratique globale (EMQ) a été 
estimée à l’issue de la transformation (cf. section résultats)
5.1.2. Orthorectification
 Les photographies aériennes ont été obtenues sur le site du Géoportail qui met à disposition de 
nombreuses missions aériennes en version numérique téléchargeables gratuitement. Les missions 
C1744-0021 et C2144-0051 ont été choisies car elles permettaient de couvrir les deux zones d’étude 
 le polynôme d’ordre 3 basé sur 75 croisements de route
r, figure comme un bon compromis, 
ien répartis pour obtenir un 
 Nous avons donc choisi de nous appuyer sur un polynôme de 
Nous avons privilégié l
sur la zone d’intérêt, puis nous avons complété
 
– nombre points remarquables
couples de points d’amer 
s, obtenues grâce à un fichier texte. 
, privilégiant les points 









 le jeu de GCP 





(229SE et 241NE). De plus, comme nous l’avons vu précédemment, ce stage se positionne parmi 
d’autres projets de DYNAFOR et les données produites ont vocation à être utilisées au sein de 
différents projets du laboratoire. C’est pourquoi, ces photographies nous intéressent à double titre 
car elles correspondent également à des zones couvertes par les dispositifs biologiques de DYNAFOR 
et pourront être utilisées par la suite pour l’étude de dispersions d’insectes.  
 L’orthorectification a été réalisée sous le logiciel ERDAS en utilisant le MNT BDTopo fourni par 
l’IGN.  Pour réaliser ce traitement, il a fallu mosaïquer les différentes photographies aériennes puis 
créer une trentaine de points d’amer bien visibles dans les images (angles de toitures, angles de 
rues). L’orthorectification a ensuite pu être appliquée.  
5.2. Digitalisation 
 A l’issue du pré-traitement des données, la digitalisation des forêts aux cinq dates a été réalisée 
sous le logiciel ArcGIS. La digitalisation a été menée en définissant des règles spécifiques. 
 D’une manière générale, nous avons suivi la définition de la forêt  donnée par l’IFN (Inventaire 
Forestier National) :  
« un terrain qui satisfait aux 3 critères suivants : 
- un couvert par des arbres supérieur ou égal à 10 % ; 
- une surface supérieure ou égale à 50 ares (0,5 ha) ; 
- une largeur supérieure ou égale à 20 mètres. » 
 Ces critères sont utiles pour définir un cadre de base pour la digitalisation des forêts à partir des 
photographies aériennes. Toutefois, dans le cadre de ce stage, nous avons été amenés à utiliser 
d’autres types de données incertaines, telles que des cartes d’Etat Major, pour lesquelles il n’existe 
pas de définition explicite de la forêt. Par conséquent une définition plus large a été acceptée au 
cours de ce stage.  
5.2.1. Règles communes aux différentes dates 
 
- Seule la digitalisation des forêts est réalisée. Mais il serait utile de digitaliser les autres 
catégories du sol afin de connaître l’occupation antérieure ou postérieure à l’existence d’une 
forêt. Toutefois, étant donné le temps imparti, nous nous sommes limités à notre 
environnement d’étude. 
   
- Selon la définition de l’IFN, les surfaces boisées respectant les critères de la définition mais 
« utilisées à des fins agricoles » ne sont pas des « forêts ». Etant donné que la plupart des 
forêts du site d’étude sont un bien privé faisant partie le plus souvent d’une propriété 
agricole, il est difficile de savoir à quelles fins les propriétaires ont choisi d’utiliser leurs forêts 
à partir de simples photographies aériennes et de cartes anciennes. Par conséquent nous ne 
tiendrons pas compte de cet élément pour la digitalisation des forêts. 
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- Etant donné que les données doivent pouvoir permettre de réaliser une typologie de 
l’évolution des forêts, il est absolument nécessaire que chaque forêt soit digitalisable aux 
cinq dates, pour pouvoir étudier son parcours. Une forêt ne sera digitalisée que si elle peut 
l’être à toutes les dates étudiées. Si une forêt est en bordure de la zone d’étude, elle n’est 
digitalisée que si la totalité de l’objet est représentée sur la carte aux cinq dates.  
5.2.2. Règles relatives à la carte d’EtatMajor de 1850 
 Pour digitaliser les forêts dans ces documents anciens nous avons adopté les règles définies 
dans le « Manuel pour la vectorisation de l’usage des sols et le géoréférencement des minutes au 
1/40000 de la carte d’Etat-Major » (Favre C., 2012). Ce manuel précise en particulier que la 
digitalisation des forêts est réalisée en suivant le contour noir des objets (bordure). En cas d’absence 
de trait, il convient de suivre la démarcation entre les deux couleurs juxtaposées représentant la 
forêt et l’objet adjacent. La digitalisation a été réalisée à l’échelle du 1/2000ème. 
5.2.3. Règles relatives à la carte d’Etat Major de 1900 
 La représentation cartographique des forêts sur cette série de cartes au 1/80000 est différente 
de celle des cartes d’Etat Major de 1850 au 1/40 000. Les forêts sont représentées par des poncifs 
correspondant à des cercles plus ou moins accolés et de taille plus ou moins grande.  Pour cette 
source, les règles de digitalisation suivantes ont été adoptées : 
- Définition du contour en suivant la ligne de pointillés bordant les cercles lorsqu’elle apparaît 
sur la carte, Figure 13. 
                                         
 
     
Figure 13 : Digitalisation des forêts de la carte d’Etat Major de 1900 par suivi des pointillés 
- Définition du contour en suivant la ligne représentant une route ou un cours d’eau s’il en 












- Définition du contour en s’appuyant sur les points d’inflexion des cercles avec leur tangente 






Figure 15 : Digitalisation des forêts de la carte d’Etat Major de 1900 grâce aux points d’inflexion 
 La digitalisation a été effectuée au 1/5000ème.  Cette échelle a été choisie pour garantir une 
digitalisation suffisamment précise tout en ayant suffisamment de recul sur l’image pour distinguer 
ce qui est « cercle » de ce qui ne l’est pas.   
5.2.4. Règles relatives aux photos aériennes anciennes et actuelles 
 Nous avons fait le choix de digitaliser toutes les formations boisées de taille supérieure à 0,05ha, 
d’épaisseur moyenne supérieure ou égale à 20m et dont la couverture est supérieure à 20%. Par 
rapport à la définition de l’IFN, notre acceptation de ce qu’est une forêt est donc plus large. Elle 
inclue les bosquets. Etant donné que ces données doivent servir à mesurer l’impact de la prise en 
compte de la dimension historique pour expliquer la présence ou la diversité de certaines espèces, il 
n’était pas opportun de se limiter à la digitalisation des forêts au sens stricte de l’IFN. En revanche, 
les haies n’ont pas été digitalisées car elles sont associées à des processus écologiques différents 
(rôle de connectivité plutôt que réservoir de biodiversité).     
En plus de ces considérations générales, nous avons appliqué les autres règles suivantes: 
- Si deux forêts sont séparées de moins de 10m, alors celles-ci sont fusionnées pour ne 
constituer qu’un seul objet. Par ailleurs, si deux forêts sont reliées par un « bandeau 
d’arbres », celles-ci sont également fusionnées si l’épaisseur de ce bandeau est supérieure 
ou égale à 20m. Ces règles s’inspirent de la définition, proposée par le Programme des 
Nations Unies pour l’Environnement (PNUE), de la forêt. 
 
- Si la forêt présente une perforation, la zone perforée qui n’est pas couverte par des ligneux 
n’est pas intégrée dans la représentation de la forêt. Cette règle s’inspire de la 
règlementation européenne n°2152/2003 (Union Européenne, 2007). 
 
- Si une route traverse une forêt, nous avons fait le choix de ne pas fragmenter l’objet en deux 
composantes. Cette décision a été prise afin de limiter les écarts de définition qui peuvent 
exister entre les cartes d’Etat-Major et les photographies aériennes. Ceci n’est vrai que si la 
largeur de la route est inférieure à 10m (correspondant à la première règle énoncée).  
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La digitalisation a été réalisée au 1/2000ème, comme pour les minutes de la Carte d’Etat-Major de 
1850.  
5.3. Appariement des données et représentation de l’évolution 
5.3.1. L’appariement des données 
 Afin de pouvoir suivre l’évolution de chaque forêt entre 1850 et 2010 nous avons, pour chaque 
dalle, apparié les forêts aux différentes dates et créé un identifiant unique pour chaque forêt  
digitalisée à chaque date grâce à la formule suivante : 
Id=FID+1 
 L’appariement a été réalisé à l’aide de jointures spatiales et attributaires. Plus particulièrement, 
une jointure spatiale a été réalisée sur l’année 1850 avec pour couche jointe la date 1900. On obtient 
ainsi une couche 1850A1900. Ce traitement permet de voir les forêts toujours présentes, disparues 
ou fragmentées en 1900. On réalise ensuite une jointure attributaire sur 1900, avec la couche 
1850A1900. Ce traitement permet de repérer les forêts qui sont apparues entre 1850 et 1900. Enfin, 
une jointure spatiale sur 1900 avec l’année 1850 est effectuée. Cette dernière opération permet de 
repérer les forêts qui ont fusionné entre ces deux dates. Les trois tableaux obtenus sont ensuite 
intégrés dans un tableau unique sous Excel. Ce tableau représente tous les changements ayant eu 
lieu entre 1850 et 1900. Il contient l’identifiant et le code pour chacune des dates. Le but de ces 
différents appariements est d’obtenir pour chaque période un tableau du type Tableau 4, qui permet 
ensuite de décrire les processus d’évolutions des forêts. 







4 2  
 Les mêmes traitements ont été réalisés pour les autres périodes c’est-à-dire, pour 1900-1954 ; 
1954-1979 ; 1979-2010. A la fin de ces traitements, on obtient donc quatre tableaux, chacun 
contenant les changements entre deux dates successives. Ces tableaux sont ensuite fusionnés pour 
obtenir un tableau unique contenant l’identifiant et le code de chaque forêt ainsi que son suivi 
depuis 1850 jusqu’en 2010. Le type de liens que nous présente le tableau final est du même type que 
le Tableau 5, où les « événements associés » sont en réalité traduits par un code qui est décrit dans la 
section suivante.  
 Il est important de mentionner que l’étape d’appariement n’est pas entièrement automatique. 






en correspondant des objets. En effet, la procédure d’appariement est fondée ici sur une jointure 
spatiale qui n’apparie les objets que si ceux-ci s’intersectent. Or, en raison des déformations des 
cartes anciennes (et malgré la procédure de recalage) les forêts homologues ne se recoupent pas 
forcément. En l’absence d’intersection, les forêts les plus proches pourraient être sélectionnées mais 
ce critère est également insuffisant pour obtenir un résultat fiable. Par conséquent, une phase de 
correction manuelle est nécessaire dans la démarche. 
Tableau 5 : Exemple d’organisation du tableau final des appariements  
Id_t1 Id_t2 Id_t3 Id_t4 Id_t5
1 1 9999 9999 9999
2 9999 9999 9999 9999
3 31 17 24 2
4 32 3 1 5
4 32 75 9999 9999
14 4 88 102 107
14 3 87 119 108
14 4 87 119 108
18 6 99 107 109
18 6 100 136 110
Fragmentation à t2 & Réallocation 
d'une partie du fragment a au 






Fragmentation à t3 & Disparition 
d'une partie à t4
 
5.3.2. La représentation de l’évolution sous forme de code 
 Le code est un moyen qui permet de synthétiser l’évolution des forêts et de pouvoir 
comprendre, simplement à partir du code de la dernière date étudiée, quelles évolutions ont suivi les 
forêts depuis plus de 150 ans. Ce code représente une évolution qualitative (processus de 
disparition, apparition, fusion, etc.). L’évolution n’est pas quantifiée. Par conséquent, des évolutions 
telles que la perte ou le gain de surface ne sont pas considérées ici (nous les aborderons 
ultérieurement).  
Le code traduit ainsi plusieurs évolutions spatio-temporelles :  
- Forêt présente à t1 et présente à t2 
- Forêt présente à t1 et disparue à t2 
- Forêt apparue à t2 
- Fragmentation 
- Fusion 
- Réallocation  
- Fusion et réallocation 
- Forêt présente à t1, non présente à t2 mais présente à des dates ultérieures 
Il incorpore également la date, en plus des événements passés. Le code a été créé de la manière 
suivante. 
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 Les dates 
 Le code final devait permettre de retracer l’évolution des forêts grâce aux cinq dates de 
référence. Il a donc fallu affecter à chacune d’entre elles un élément qui permette de déterminer à 
quelle année associer tel ou tel événement. Comme indiqué précédemment, chaque forêt présente 
en 1850 s’est vue assigner un identifiant. Les événements qui ont conduit à l’état de 1900, 1954, 
1979 et 2010, eux, sont respectivement précédés des lettres A, B, C, D. 
 La fragmentation 
 La fragmentation est un processus qui vise à diviser une forêt en n fragments (Shu H., 2000). 
Lors de son étude on s’intéresse à la division qu’il y a eu mais également aux fragments obtenus. 
Ainsi pour signifier la division nous avons associé un "d". Une lettre minuscule suit ce  "d" pour 
distinguer les divers fragments obtenus. La lettre "d" a été omise dans l’appellation des fragments 
afin qu’il n’y ait pas de confusion avec le "d" de « division », voirTableau 7.  
 La fusion 
 La fusion est un processus permettant de passer de n forêts à t1 à une forêt à t2 (Shu H., 2000). 
Le code représentant la fusion devait permettre de repérer à la fois l’événement en lui-même mais 
également les fragments qui ont subi ce changement. Ainsi si l’on observe une date t2, chaque 
fragment de la date t1 ayant participé à cet évènement sera séparé de son voisin par un "&", voir 
Tableau 7. 
 La réallocation  
 La réallocation est un processus permettant à une forêt de transférer une partie d’elle-même à 
une voisine. Cette transformation peut être décomposée en deux processus : la fragmentation et la 
fusion. Le code a été réalisé à partir de cette décomposition du processus. Ainsi si l’on s’intéresse à la 
forêt ayant perdu une partie, le processus associé est une fragmentation où le nombre de fragments 
est limité à un. La forêt ayant subi cette fragmentation est donc suivie d’un simple "d". Si l’on 
s’intéresse maintenant à la forêt ayant reçu un partie supplémentaire, le processus associé est une 
fragmentation suivie d’une fusion, voir Tableau 7.  
 L’apparition 
 Afin de gérer l’apparition de forêts entre deux dates un nombre différent des identifiants déjà 
présents a été ajouté. Pour chaque date, à t2, on a réalisé une analyse des nombres utilisés  
précédemment, à t1, et employé des nombres supérieurs. Une plage de nombres est ainsi associée à 
chaque date (Tableau 6) 





Tableau 6 : Les plages de nombres et leurs dates associées pour la zone 229SE 
Plage de nombres Signification
1 - 157 forêt présente en 1850
158 - 184 apparition entre 1850 et 1900
185 - 223 apparition entre 1900 et 1954
224 - 251 apparition entre 1954 et 1979
252 - 262 apparition entre 1979 et 2008  
 La  disparition 
 Les disparitions de forêts sont décrites grâce à l’ajout d’un "0" après la lettre majuscule 
(signifiant la date), voir Tableau 7.  
 La réapparition 
De temps en temps des forêts présentes à une date t1 peuvent disparaitre à t2 pour réapparaitre 
à t3 ou à des dates ultérieures. Pour signifier ce processus, la lettre majuscule, représentant la date 
où la réapparition a eu lieu, est suivie du code de la dernière date où la forêt existait, voir Tableau 7. 
 Synthèse 
 Dans cette partie les différents processus de changement que l’on peut rencontrer au cours de 
l’histoire des forêts, traduits en code, sont répertoriés et expliqués au sein du Tableau 7. 
Tableau 7 : Synthèse des types de changements, traduction en code et explication 
t1                           t2                          t3 Code Signification 
 1-A1-BA1 Stable-Stable 
 1-A1-B0 Stable-Disparition 































 1-A0-B1 Disparition-Réapparition 
 
 La lecture du code 
Nous venons de voir le mode de construction du code et sa signification. Ce code pouvant parfois 
être complexe il est important de définir des règles de lecture. Le code se lit de l’intérieur vers 
l’extérieur et par conséquent, tout morceau de code étudié doit être considéré comme un bloc au 
niveau t+1. Le code est lu dans le sens chronologique des dates (lettres associées). 
Par exemple pour le code D(C(B( A74&76 )da)da), on s’intéresse dans un premier temps au 
changement apparu entre 1850 et 1900, zone encadrée en rouge, D(C(B( A74&76 )da)da), puis à celui 
survenu entre 1900 et 1954, zone en rouge, D(C(B( A74&76 )da)da), et ainsi de suite jusqu’à ce que le 
code soit complètement lu.  
 Plus généralement nous étudions des zones imbriquées où, à chaque niveau étudié, les niveaux 
inférieurs deviennent des boîtes noires. Pour encadrer la lecture du code des parenthèses ont été 
placées afin de signaliser les différents changements et aider au placement des cadres de lectures. 
                                
D( C( B( A74&76 )da )da ) 
 
Où t1 ; t2 ; t3 ; t4 
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 L’analyse des changements présents à l’intérieur de chaque quadrant est réalisée à l’aide du 
schéma de lecture (Figure 16). Chaque passage à l’époque suivante (quadrant suivant) correspond à 
une nouvelle boucle. Au final le code D(C(B( A74&76 )da)da) exprime les changements suivants : 
- 1850-1900 : fusion entre la forêt 74 et 76 -> forêt t1 
- 1900-1954 : fractionnement de la forêt t1 ; ici nous nous intéressons au fragment "a" issu de 
ce phénomène -> forêt t2 
- 1954-1979 : fractionnement de la forêt t2; ici nous nous intéressons au fragment "a"  issu de 
ce phénomène -> forêt t3 
- 1979-2010 : forêt stable 
                  Arrêt de la boucle à t 
                  Continuation de la boucle 
                  Question 
Figure 16 : Schéma de lecture du code  
On récupère le niveau du code étudié à t et on les associe à une boite noire. Le 
niveau t devient t-1 et le niveau t+1 devient t. On peut alors recommencer une 
boucle pour étudier le niveau supérieur (lettre majuscule de niveau supérieur) 




5.4. Métriques paysagères 
 Le code décrit précédemment concerne les métriques qualitatives. Une des originalités de ce 
travail porte sur la combinaison de métriques quantitatives et qualitatives. Nous abordons donc les 
métriques quantitatives dans cette section.  
Les métriques paysagères calculées  ont été sélectionnées après lecture de différents travaux dans ce 
domaine (Riitters K.H., 1995; Cushman S.A., 2008; Uuemaa E., 2009). Elles doivent permettre de 
caractériser l’état d’un objet ou de sa classe (population d’objets) à une date unique mais aussi 
d’illustrer des changements à travers le temps. Les métriques ont ainsi été calculées à deux 
niveaux (l’objet et la classe associée) à partir des forêts digitalisées sur nos zones d’étude (229SE et 
241NE). 
5.4.1. Les métriques au niveau patch 
 La plupart des métriques paysagère sont intégrées au logiciel Fragstat (Mc Garigal K., 2000). 
Toutes ces métriques ne sont pas utiles dans le cadre de notre travail et bon nombre d’entre elles 
sont corrélées (Riitters K.H., 1995; Cushman S.A., 2008; Uuemaa E., 2009). Toutefois, nous nous 
inspirons de ces travaux et des outils associés pour déterminer les métriques à retenir afin d’élaborer 
la typologie des évolutions spatio-temporelles. Ainsi nous avons fait le choix de sélectionner une 
métrique par groupe de métriques, c’est-à-dire : 
- Un indice de surface 
- Un indice de forme   
- Un indice de solidité  
- Un indice de surface de cœur de forêt 
- Un indice de connectivité 
 Fragstats 
 Fragstats est un logiciel principalement développé par le Dr. McGarigal du « Department of 
Environmental Conservation », University of Massachusetts. Dès qu’une métrique est connue et 
prend de l’importance, celle-ci est intégrée au logiciel. Ainsi la plus part des métriques répertoriées 
dans la littérature sont présentes dans celui-ci. 
 Fragstats travaille à partir de données raster. Les forêts digitalisées ont donc été rasterisées à 
une résolution de 2m et les métriques suivantes ont pu être calculées: 
- Shape index : compare la forme de l’entité par rapport à un cercle  
- Core area : calcule la surface du cœur de l’entité (sans son contour d’une largeur fixée par 
l’utilisateur) 
 ArcGIS 
 Fragstats permet de calculer de nombreux indices mais n’est pas exhaustif. Pour cette raison, 
certaines métriques ont été calculées à l’aide d’autres logiciels.  
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Surface 
 La surface est une métrique qui peut être calculée grâce à Fragstats. Néanmoins, en raison du 
biais introduit par la rasterisation, le calcul de certaines métriques, comme la surface, est moins 
précis. Pour cette raison, cette métrique a été calculée en format vectoriel sous le logiciel Arcgis. 
Indice de solidité 
 Lors de la digitalisation, nous avons observé une tendance à l’évolution des forêts vers des 
formes géométriques simples entre les années 50 et aujourd’hui. Sous l’hypothèse que ce processus 
pourrait avoir un impact sur la biodiversité actuelle, nous choisissons de calculer un indice de solidité 
afin de pouvoir vérifier cette observation par la suite. 
Solidity index = )*+,-. ℎ011 23-2 4+5-. =
6786
6786 9: ;9<=8> ?@AA 9: B?8 C6B;?
 
 L’indice de solidité est un indice de forme. Il est utile pour mettre en évidence les formes 
complexes présentant de nombreuses concavités. Il est donc complémentaire au « shape index » 
calculé avec Fragstat qui exprime davantage la compacité ou non de l’objet. L’allongement des forêts 
a pu jouer un rôle important sur la biodiversité car une forêt allongée est beaucoup plus vulnérable 
face à la déforestation qu’une forêt de forme arrondie qui protègera son cœur plus facilement (Angel 
S., 2009). Contrairement à l’indice de solidité, le « shape index » compare la forêt à un cercle et 
permet donc de mettre en évidence ce type d’évolution. L’indice de solidité, lui, permet de repérer 
des simplifications de formes de manière générale. 
Indice de connectivité 
 Il est admis que la distance entre les forêts joue un rôle majeur dans la présence de certaines 
espèces (Fahrig L., 2003), et notamment lorsque ces dernières ont une faible capacité de dispersion. 
Pour mesurer cet effet, nous avons choisi d’utiliser un indice dérivé de l’indice d’Hanski (Ouin 
A.,2006).  
IdA = ∑    -EFGHAj 
Où dij est égal à la distance au bois j lors de l’étude du bois i et Aj la surface du bois j. Cet indice 
prend en compte la probabilité d’une plus grande colonisation si le bois est de grande taille. 
 Synthèse des indices choisis au niveau du patch 





Tableau 8 : Synthèse de toutes les métriques calculées à l’échelle du patch (Mc Garigal K., 2000) 
 
Patch métriques Formule Unité Plage de valeurs 
Area surface ha 
]0[ - ∞ 
Shape index 
Complexité du patch comparé à 




1 - ∞ 
Core area Surface – surface de l’anneau de la 
lisière 
ha 
]0[ - ∞ 
Solidity index 
 
/ ≤ 1 et > ]0[ 
Connectivity index ∑    -EFGHAj / ]0[ - ∞ 
 
5.4.2. Les métriques au niveau de la classe 
 Les métriques au niveau de la classe n’ont pas pu être calculées sous le logiciel Fragstats. En 
effet, pour un certain nombre d’indices au niveau de la classe il est nécessaire de connaitre les 
valeurs de métriques à l’échelle du paysage. Or, notre jeu de données ne permet pas d’obtenir de 
manière automatique les métriques de niveau paysage. Nous avons donc réalisé les calculs à partir 
d’ArcGIS pour calculer la métrique de niveau paysage (Landscape area), puis Excel a été utilisé pour 
calculer les indices au niveau de la classe. 
Landscape area 
 Pour le calcul de nombreuses métriques paysagères à l’échelle de la classe, il est nécessaire de 
connaitre la surface de la zone d’étude. Au vue de la dispersion de nos forêts sur le territoire il a fallu 
délimiter précisément la surface étudiée, c’est-à-dire trouver la surface la plus étroite contenant 
toutes les forêts digitalisées. Une fois ce polygone créé, sa surface a été calculée puis intégrée sous 
Excel afin d’obtenir les autres métriques.  
Autres métriques 
 Les autres métriques ont été calculées sous Excel. L’Annexe 1 récapitule les formules utilisées 
pour chaque indice, ainsi que les plages de valeurs attendues dans les résultats. 
5.4.3. Ajout des métriques
 Nous disposions, avant le calcul des métriques paysagères,
l’identifiant de chaque forêt et son code. Nous disposons désormais des métriques quantitatives 
pour chacune d’entre elles. Une jointure attributa
être réalisée grâce à l’identifiant des forêts. Pour les forêts non présentes à certaines dates 
(identifiant égale à 9999) les métriques paysagères ont été complétées par des valeurs nulles.
 On obtient au final un tableau contenant 287 sites identifiés aux 5 dates. Pour chaque date et 
chaque site (i.e. chaque ligne dans le tableau final), 5 variables quantitatives sont calculées ainsi 
qu’une variable qualitative (représentée par le code
5.5. Typologie d’évolution
5.5.1. Variables quantitatives
 Il existe dans la bibliographie une méthodologie largement utilisée pour l’analyse d
multiples comme les notre : l’ATP. Grâce à cette méthode, nos données quantitatives pourraient être 
traitées suivant la méthode décrite
 En effet, l’ATP se décompose en 2 ACP, où
échantillon et des variables quan
l’échantillon a une taille importante
« second compromis », à savoir 5 «
une analyse fiable. Nous allons réaliser à la place une 
projeter les individus de toutes les dates sur le plan factoriel issu de cette ACP et ce, grâce au logiciel 
R. Cette méthodologie a été appliquée sur les deux zones d’étude.
Figure 17 : Tableau de données tridimensionnel (dates, sites, variables) 1. Identification d’une 
structure spatiale commune aux 5 dates
287 sites 
8 
 au tableau d’évolution 
 d’un tableau répertoriant 
ire des métriques sur le tableau de codes a ainsi pu 
).   
 des forêts 
 
 Figure 17. Cependant, nous avons décidé de ne pas l’util
 l’ACP est une analyse statistique faisant
titatives. Dans ce cadre là, l’analyse est d’autant plus fiable que 
 (Le Maux B.). Or, dans notre cas l’échantillon du tableau de 
 individus » pour 8 variables, ne sera pas suffisant 
simple ACP sur une date de référence avant de 
 














temporelle commune aux 287 sites, appelée second compromis. Puis analyse des deux tableaux par 
ACP. (Source : Inspirée d’Ernoult) 
 Différentes méthodologies ont été étudiées afin de choisir celle qui rendra compte de 
l’évolution des forêts le plus simplement et clairement possible. Ces méthodologies peuvent être 
regroupées en deux grands types :  
- (A) « sur une date », c’est-à-dire que l’on réalise une ACP sur les forêts d’une date donnée 
puis l’on projette les forêts des autres dates sur les axes issus de l’ACP. Ce que l’on réalise est 
une typologie de l’état des forêts puis l’on étudie l’évolution de la forêt par rapport à une 
date de référence. 
- (B) « sur toutes les dates », c’est-à-dire que l’on réalise une ACP directement sur toutes les 
forêts depuis 1850 à 2010. Cette méthodologie correspond à une typologie de l’état des 
forêts dans « l’espace-temps » pour laquelle on étudie l’évolution de  chaque individu. 
 Afin de sélectionner la méthodologie la plus pertinente, différents paramètres ont été pris en 
compte : le pourcentage d’information obtenu avec trois axes, la trajectoire d’évolution sur les 
graphes canoniques, la quantité de valeurs « aberrantes » et la quantité d’individus supprimés pour 
obtenir un nombre de valeurs « aberrantes » correct. On entend ici par « aberrant », des individus 
dont les valeurs sont très éloignées des autres individus. 
Ainsi pour la catégorie « A » les méthodologies suivantes ont été testées : 
- (1) ACP sur 2010 sans les individus nuls 
- (2) ACP sur 2010 avec les individus nuls 
- (3) ACP sur 1979 sans les individus nuls 
- (4) ACP sur 2010 sans les individus nuls et en enlevant deux ou trois valeurs aberrantes 
supplémentaires 
Pour la catégorie « B » les méthodologies suivantes ont été testées : 
- (5) ACP réalisée sur tous les individus (sauf individus nuls) de toutes les dates à la fois 
- (6) ACP réalisée sur les individus de toutes les dates à la fois en supprimant tous les 
individus « aberrants » 
- (7) ACP sur tous les individus (y compris individus nuls) à toutes les dates  
- (8) ACP réalisée sur les individus de toutes les dates à la fois et en supprimant les valeurs 
aberrantes à l’exception de celles des variables surface et core 
 Au vu des résultats, il a été choisi de travailler à partir de la méthodologie numéro 4. En effet 
cette méthodologie permet d’obtenir un pourcentage d’information très intéressant, de l’ordre de 
80%, avec des trajectoires d’évolution linéaires, des valeurs aberrantes limitées aux variables de 
surface et de core et ceci, grâce à l’élimination de deux ou trois (selon la zone d’étude concernée) 
valeurs aberrantes. Il a été décidé que l’année sur laquelle l’ACP serait réalisée  serait l’année 2010, 
car cette date est le résultat de toutes les modifications qu’il a pu y avoir au cours du temps alors que 
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les autres dates ne sont que des résultats intermédiaires. De plus les résultats obtenus étaient 
meilleurs sur cette date. 
 Aucune méthodologie n’a été conservée pour la catégorie « B ». En effet les meilleurs résultats 
obtenus grâce aux méthodes de type « B » (numéro 5) n’étaient pas suffisamment explicatifs. Pour 
les deux sites d’étude au maximum 70% de l’information été expliquée. Pour une plus grande fiabilité 
seule la méthodologie N°4 a été retenue. 
Comme nous l’avons noté précédemment, les forêts des différentes dates vont être projetées sur 
les axes issus de l’ACP faite sur 2010. Nous allons donc dans une première partie nous attacher à 
expliquer l’ACP sur l’année de référence puis, dans une seconde partie, nous intéresser à la 
projection des données antérieures dans ce référentiel. 
 L’ACP 
 Tout d’abord les variables quantitatives calculées pour chaque forêt en 2010 ont été récupérées 
au sein d’un tableau, puis quelques modifications ont été apportées : 
- Concernant les forêts non présentes en 2010, les sites qui leur sont associés ont des variables  
égales à zéro pour cette date. L’ACP sera donc traitée sans ces « individus » (20 à 30% selon 
la zone d’étude), qui ont été ensuite projetés. 
- Avant de réaliser l’ACP, les données ont également été étudiées grâce à la fonction boxplot(). 
Les résultats montrent qu’il y a quelques individus « aberrants », c’est-à-dire des individus 
dont les valeurs sont trop éloignées des autres individus.  Ceux-ci ont toutefois été conservés 
en grande majorité car leur retrait engendrait de nouveaux cas exceptionnels. Seuls deux à 
trois individus très exceptionnels ont été retirés.  
 L’ACP a ensuite été réalisée sous le logiciel R grâce à la fonction dudi.pca (). L’analyse des 
résultats a été effectuée grâce à des fonctions telles que inertia.dudi () qui permet de se pencher sur 
la part d’information que représente chaque composante, ou s.corcircle () qui permet de visualiser le 
cercle des corrélations entre variables et composantes … Le script réalisé est disponible en Annexe 2. 
 Projection des données 
 Une fois l’ACP effectuée sur les sites non nuls de 2010, nous avons effectué la projection des 
individus nuls et des autres dates sur les composantes 1, 2 et 3 en adaptant au préalable le tableau 
des données initial (Tableau 9).  
Tableau 9 : Schématisation du tableau contenant les données à projeter 
site variable 1 … variable 9 annee
1 v … v 2008
2 v … v 2008
… … … … …
300 v … v 1979
… … … … …
1445 v … v 1850  
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 Une fois le tableau adapté, la projection de tous les individus à toutes les dates sur les 
composantes de référence a été effectuée grâce à la fonction suprow.pca (). Les coordonnées de 
tous les sites sur les composantes sont données par $lisup. 
5.5.2. Variables qualitatives 
 Les variables ayant servi à l’ACP sont uniquement quantitatives. Elles concernent les 
métriques paysagères calculées à l’échelle du patch. Or, nous avons également identifié des 
processus d’évolutions (comme la fusion, la fragmentation, etc.) qui ne sont exprimés qu’à travers un 
code qualitatif. Afin de prendre en compte ces évolutions dans la typologie, nous avons transformé 
ce code en variables quantitatives, grâce à une AFCM, pour pouvoir ensuite les intégrer à l’ACP. La 
méthodologie expliquée ci-dessous est celle appliquée à la zone 229 SE. 
 L’AFCM 
 L’analyse factorielle des correspondances multiples permet d’analyser des tableaux de 
contingence en résumant l’information en une mesure de distance entre les répartitions des effectifs 
(Gentzbittle L., 2010). 
 Pour pouvoir réaliser une AFCM nous avons besoin de cinq tableaux de données, un pour 
chaque date, où pour chaque site on a une réponse de « Oui » ou « Non » pour chaque variable 
qualitative, comme dans le Tableau 10. 
Tableau 10 : Exemple du type de tableau de base nécessaire à l’AFCM 
site fragmentation fusion disparition apparition
1 Non Non Oui Non
2 Oui Non Non Non
3 Oui Oui Non Non
4 Non Non Non Non  
 A partir du code, nous avons donc créé ces tableaux pour les 287 sites, tableaux qui ont été 
traduits ensuite en tableaux disjonctifs complets par la fonction acm.disjonctif (). Autrement dit,il n’y 
a qu’une possibilité de réponse par variable et le choix est codé en mode binaire(0 ou 1). 
 Le script complet de l’AFCM pour la zone 229SE, avec les fonctions utilisées pour analyser les 
résultats, peut être consulté en Annexe 2. 
 Mentionnons que si on réalise une AFCM pour chaque date, on s’aperçoit que ce ne sont pas les 
mêmes  variables qui contribuent à chaque composante. Nous avons donc réalisé l’AFCM sur la date 
de référence, 2010, et nous avons projeté les données des autres dates sur les axes obtenus à partir 
de 2010. Ainsi, pour chaque date, on a les coordonnées de chaque site sur chaque axe obtenu à 
partir des données 2010. Il n’existe pas de fonction permettant de projeter des individus 
supplémentaires au sein d’une AFCM. Nous avons donc multiplié la transposée de la matrice des 
coordonnées des vecteurs propres des colonnes par la transposée du tableau disjonctif. Les nouvelles 
coordonnées des sites sur les axes correspondent maintenant aux nouvelles variables quantitatives. 
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Suite à l’analyse des inerties, seuls les axes 1,2 et 3 ont été retenus pour être intégrés dans le tableau 
de données de valeurs quantitatives. Il faut toutefois noter un élément important. Les nouvelles 
variables quantitatives ne correspondent pas, pour chacune d’entre elles, à une unique ancienne 
variable qualitative, il faut donc les manier avec parcimonie lors de l’interprétation des résultats. 
 L’ACP et la projection des données 
 Une fois que les variables qualitatives transformées ont été intégrées au sein du tableau 
contenant les autres variables quantitatives, l’ACP et la projection des données ont été réalisées 
comme expliqué précédemment. 
5.5.3. Définition des types d’évolution 
 Comme nous l’avons vu, trois axes ont été conservés afin d’expliquer l’évolution des forêts 
depuis 1850. Or l’analyse des évolutions en trois dimensions, afin de repérer des types d’évolution, 
reste très complexe. Une méthodologie a donc été mise en place afin de regrouper les trajectoires 
3D entre elles et de pouvoir trouver les grands types d’évolution qu’a subis la forêt sur les deux zones 
d’étude. La méthodologie expliquée ci-dessous est celle de la zone 229 SE. 
 Sous R, le code $lisup nous permet d’obtenir les coordonnées de tous les sites sur les axes 1, 2 
et 3 issus de l’ACP. Pour chaque site les trois axes ont été divisés en deux afin d’obtenir des groupes 
du type faible /fort à chaque date. De plus un groupe a été créé pour identifier les individus 
inexistants à une date donnée, Figure 18. On obtient ainsi trois groupes : 
- Valeur faible, c’est-à-dire inférieure à la moyenne : B 
- Valeur forte, c’est-à-dire supérieure à la moyenne: A 
- Individu non présent : D 
 
Figure 18 : Représentation des deux groupes de valeurs pour chaque axe et du point de « non 
existence » 
 Au final l’évolution de la forêt a été obtenue grâce à un code indiquant le numéro de l’axe et le 
groupe auquel il appartient pour chaque date (ex : B1A2B1DDDDDDDDDDDD pour une forêt 











 Grâce à un tableau croisé dynamique, chaque code a ensuite été comptabilisé afin de vérifier le 
nombre de forêts qui ont eu la même évolution depuis 1850. Si un code représente plus de 3%  des 
individus, alors cette évolution sera considérée comme un « type d’évolution » à part entière. 
 Pour la zone 241 NE, les forêts présentant une plus grande variabilité que pour la zone 229 SE, 
chaque axe a été divisé par trois afin de créer des groupes de type faible/moyen/fort. Cette division 
en trois groupe n’a pas été appliquée à la zone 229 SE car elle ne permettait pas de regrouper les 
trajectoires de manière pertinente.  
5.5.4. Représentation de la typologie 
 Les types d’évolution, décrits précédemment, vont ensuite être représentées sur deux plans 
factoriels, le plan 1-2 et le plan 2-3, afin de visualiser la trajectoire qu’ils ont suivie. Ces deux plans 
ont été choisis car ils permettent, à eux seul, de bien représenter les changements qui se produisent 
en trois dimensions. La trajectoire d’évolution d’un type correspondra à celle d’un individu classique 
appartenant à cette classe. La méthodologie décrite ci-dessous est celle de la représentation des 
forêts sur le plan 1-2 pour la zone d’étude 229 SE uniquement. La même procédure a été réalisée 
pour le plan 2-3 et pour la zone 241 NE. 
 Le tableau de la zone 229 SE compte 287 sites (toujours classés dans le même sens) pour chaque 
date. Ainsi un site i est indiqué de la manière suivante aux différentes dates : 
- 2010 : i 
- 1979 : (287*1) + i 
- 1954 : (287*2) + i 
- 1900 : (287*3) + i 
- 1850 : (287*4) + i 
 Une boucle for a été construite à partie de ce système pour pouvoir projeter les cinq dates sur 
un plan factoriel formé à partir des axes 1 et 2 et ce, pour les 287 sites (voir Annexe 2). Il est ensuite 
possible d’extraire la trajectoire d’évolution de chacun des sites comme présenté en Figure 19. 
 
 Figure 19: Exemple de trajectoire d’évolution d’un site de la zone 229 SE au cours de l’histoire 
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6. Résultats et analyses 
6.1. Recalage géométrique des données anciennes 
 Les résultats obtenus pour le calcul de l’erreur moyenne quadratique (EMQ) à l’issue du 
géoréférencement sont fournis dans le Tableau 11. 




 A l’exception de la carte d’Etat Major 229SE de 1850, qui possède une erreur 30% supérieure à 
l’erreur moyenne globale recherchée (égale à 59,26m) (Herrault P-A., 2013), les cartes 
géoréférencées ont une erreur ne variant pas de plus de 10% par rapport à ce repère. On observe au 
travers de ces résultats un phénomène tout à fait intéressant. Les carte d’Etat-major 1/80000 sont 
beaucoup moins précises que les dessins-minutes au 1/40000 (Costa L., 2008). Or on obtient une 
EMQ de 10% à 20% plus élevée pour les dessin-minutes au 1/40000 par rapport aux cartes au 
1/80000.  
 Il serait intéressant de réaliser un nouveau géoréférencement de la carte d’Etat-major de 1850 
sur la zone 229SE afin de vérifier qu’il n’y ait pas eu de biais « humain ».  
6.2. Métriques paysagères 
6.2.1. Métriques quantitatives 
 Les métriques de niveau « patch » ont été calculées sur la zone 229SE et 241NE. Les tableaux de 
résultats font état de tous les appariements des sites et de toutes les métriques paysagères, pour 
toutes les dates. Etant donné la taille des fichiers obtenus, seul un échantillon pour la zone 229SE est 
visible dans ce rapport, en Annexe 3. Le tableau représente les variables associées à la date 1850 et 
l’appariement avec la date suivante, pour 20 sites. Il faut s’imaginer un tableau continuant ainsi 
jusqu’en 2010 et décrivant 287 sites. Les résultats de ce niveau d’étude ont permis de réaliser les 
trajectoires d’évolution des forêts. Ils ne présentent pas de grand intérêt à eux seuls.  
 Les métriques de niveau « classe » ont été calculées sur la zone 229SE et 241NE. Les détails des 
valeurs des métriques calculées sont contenues dans deux tableaux, un pour chaque zone d’étude 
(Annexe 4 et Annexe 5).  
 On peut représenter un certain nombre de métriques paysagères à l’échelle de la classe sous 
forme de graphiques. Ceux-ci donnent un aperçu global de l’évolution des propriétés spatiales des 
forêts sur la période étudiée. Ainsi, l’observation des graphiques d’évolution de la surface totale de la 
classe forêt sur les deux sites d’étude indique une tendance similaire (Figure 20). Une première 




baisse de surface est à noter entre 1850 et 1900. La perte de surface sur le site 229 SE entre ces deux 
dates est équivalente à 11%. Elle est un peu plus élevée sur le second site avec une chute de 16% sur 
le même pas de temps. On observe ensuite une phase de stabilité entre 1900 et 1954(la hausse de la 
surface sur les deux sites n’excède pas 2%). La dernière période s’accompagne d’un rehaussement de 
la surface jusqu’en 1979 puis d’un ralentissement jusqu’à la fin des années 2000. La surface globale 
de changement de la classe forêt entre 1954 et notre dernière année d’analyse est respectivement 
de 16% et 6 % pour les sites 241 NE et 229 SE. L’évolution générale des forêts est sensiblement la 
même sur les deux zones d’étude. Par conséquent, nous ne détaillons et discutons des résultats, 
dans cette partie, que pour la zone 299SE. Les changements pour l’autre zone sont consultables en 
Annexe 6. 
 
Figure 20 : Evolution de la surface totale de la classe forêt sur les sites 229SE et 241NE 
 L’analyse de l’évolution de l’indice de forme, présentée en Figure 21, permet de constater une 
relative stabilité de la forme des forêts entre 1850 et 1900 puisqu’il augmente seulement de 0,2%. La 
période 1900-1954 est en revanche synonyme d’un réel bouleversement. L’indice de forme moyen 
augmente de 19% sur cette période ce qui indique une complexification de la forme des forêts entre 
ces deux dates. Finalement, une nouvelle simplification de la forme est à noter entre 1954 et 1979 
avant de se stabiliser jusqu’à aujourd’hui (baisse de 7%). 
 







1850 1881 1909 1940 1970 2001








1850 1881 1909 1940 1970 2001









1850 1881 1909 1940 1970 2001
Evolution de l'indice de forme moyen 










1850 1881 1909 1940 1970 2001










1850 1881 1909 1940 1970 2001
Evolution de la connectivité moyenne
 Les quatre graphiques présentés en Figure 22 permettent de rendre compte d’autres 
phénomènes durant notre période d’étude. Trois phases apparaissent clairement. Entre 1850 et 
1900, on observe une baisse de la densité de forêt d’environ 18% alors que la taille moyenne des 
patchs augmente de 9%. Dans le même temps, la courbe d’évolution de la connectivité moyenne 
indique une baisse de 14%. Ces tendances illustrent clairement un phénomène d’agrégation des 
patchs forestiers. La seconde période s’étend de 1900 à 1979. Durant cette période, les trois indices 
énoncés précédemment affichent des tendances inverses, à l’exception de la connectivité qui tend à 
ré-augmenter entre 1954 et 1979. On note une hausse de 18% du nombre de patch pour 100ha, une 
baisse de 12% de la taille moyenne des patchs et une augmentation totale de 3% de la connectivité 
qui traduisent un processus de fragmentation de la forêt. Enfin, une dernière période est mise en 
évidence de 1979 à nos jours avec une stabilisation de ces trois indices. On note finalement que 
l’évolution des trois indices abordée précédemment impacte directement la surface moyenne du 
cœur des forêts puisqu’on retrouve clairement ces trois phases sur le profil d’évolution de leur 
surface moyenne. 
 
Figure 22 : Mise en relation de quatre types de changements afin caractériser l’évolution générale de 
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 Il est intéressant de se pencher sur les résultats de la métrique « class area » sur les deux zones 
d’étude. D’abord, on  s’aperçoit que la surface en forêt sur la zone d’étude 241NE est, et a toujours 
été, supérieure à celle de la zone 229SE. Cela peut s’expliquer par le fait que l’on trouve sur la zone 
241NE  de nombreuses  pentes fortes comparé à la zone 229SE. Ces versants étant moins accessibles, 
ils sont difficilement exploitables par l’homme et les forêts s’en trouvent moins affectées.  
 Ensuite, on peut noter un autre phénomène intéressant. La date de 1830 est reconnue comme 
la date du minimum forestier en France. Cependant, la figure 22 nous montre que sur nos deux zones 
d’étude, le minimum forestier se trouve aux alentours de 1900. La représentation des forêts sur la 
carte d’Etat-Major de 1900 étant complexe, on pourrait mettre en cause le choix des règles de 
digitalisation pour cette année. Cependant les résultats de 1954 sont également faibles et par 
conséquent, on peut réfuter cette hypothèse. Deux autres hypothèses peuvent être formulées. La 
première pourrait remettre en question la date de 1830 comme minimum forestier à une échelle 
locale. Il se pourrait que cette date ne puisse être considérée comme minimum forestier qu’à une 
échelle globale (celle de la France). La seconde hypothèse porte sur la définition de la « forêt ». En 
effet les cartes anciennes restent incertaines et les choix de représentation qui ont été faits au 
moment de la levée des cartes d’Etat-major de 1850 sont méconnus. Par conséquent, il est 
envisageable que la définition retenue des forêts (ou les règles de représentation cartographique) ne 
soit pas identique d’une date à l’autre. Dans ce cas, le minimum forestier pourrait se situer en 1830. 
  L’indice de forme, « shape index », nous montre que la forme des forêts s’éloigne de plus en 
plus du cercle (i.e. elles deviennent moins compactes) puisque les valeurs s’éloignent de 1 (Figure 
21). Même s’il est avancé, par (Rousseau, 1990; Cinotti, 1996; Koerner W., 2000), que la surface 
forestière aurait presque doublé en deux siècles on peut se rendre compte qu’elles sont aujourd’hui 
beaucoup plus sensibles face aux changements extérieurs car beaucoup moins compactes (Angel S., 
2009). On peut toutefois noter que les forêts tendent aujourd’hui à repartir vers une forme plus 
compacte (et notamment sur la zone 229SE). 
 Lors de la période (1850-1900) nous avons vu qu’il y a eu un phénomène d’agrégation des 
forêts. Cependant étant donné que la carte d’Etat-major de 1900 est une révision de la carte d’Etat-
major de 1850 dans une échelle plus petite. On peut se demander si ces agrégations se sont 
réellement produites ou si ce phénomène est dû à une généralisation de la carte. 
 Un autre phénomène important est encore à relever. On a vu lors de la présentation des 
résultats que la surface en forêt avait très fortement augmenté depuis 1900. Toutefois, si l’on 
observe les graphes de la Figure 22, on note que les forêts ont aujourd’hui une taille moyenne plus 
faible, une taille moyenne de leur cœur plus petite et une connectivité plus faible. Une telle 
évolution de tous ces éléments est le reflet d’une importante fragilisation de la forêt sur le territoire. 
En effet la protection du cœur et une bonne connectivité sont des éléments essentiels pour limiter 
l’impact des changements extérieurs sur la biodiversité. Une forêt de petite taille possède un cœur 
plus réduit qu’une forêt de taille plus grande et de même forme. Par conséquent des forêts qui 
diminuent de taille et qui évoluent vers un état plus complexe voient leur cœur grandement diminué 
et leur biodiversité moins protégée. De plus, une connectivité qui diminue vient fragiliser d’autant 
plus les forêts et leur biodiversité. 
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 Même si la surface actuelle des forêts n’a jamais été aussi importante depuis plus d’un siècle, 
l’évolution de toutes les métriques quantitatives tend à montrer que depuis 1850, les forêts n’ont 
cessé de se fragiliser. Les formes sont moins compactes, la taille moyenne beaucoup plus petite et la 
connectivité moyenne diminuée. Par ces phénomènes, les forêts arrivent difficilement à se protéger 
face aux pressions extérieures et par conséquent, la biodiversité s’en trouve menacée. 
6.2.2. Métriques qualitatives 
 Comme nous l’avons vu précédemment, des métriques qualitatives ont aussi été calculées pour 
traduire les processus d’existence (apparition/disparition), de fragmentation/agrégation ou de 
réallocation. Nous allons nous intéresser à leur évolution dans cette partie. L’évolution qualitative 
générale des forêts est sensiblement la même sur les deux zones d’étude. Nous n’allons donc 
détailler et discuter les résultats que sur la zone 229SE, les changements pour l’autre zone étant 
consultable en Annexe 7.   
 Les valeurs des métriques qualitatives à une date t correspondent à l’état issu des changements 
qui se sont produits entre t-1 et t. Pour cette raison, l’analyse des changements des valeurs 
qualitatives ne peut être faite qu’à partir de 1900. La Figure 23 illustre les changements produits sur 










Figure 23 : Evolution des métriques qualitatives sur la zone 229 SE 
 La période 1900-1954 se traduit, globalement, comme une période de forts changements 
qualitatifs de la forêt. En effet on assiste à un état plutôt stable du point de vue de la fragmentation 
(11% de fragmentations en 1900 pour 13% en 1954), mais le taux d’agrégations augmente de 5 
points (de 6% à 11% environ). De plus, une diminution du taux de disparitions de 9 points est à noter 
(de 21% à 12%), ainsi qu’une augmentation de 6 points du taux d’apparitions. De même que pour la 
période précédente, il y a entre 1954 et 1979 de forts changements de l’état qualitatif. Les taux de 
fragmentations, d’agrégations, de disparitions et d’apparitions diminuent tous fortement, 
respectivement de 13% à 3%, de 11% à 5%, de 12% à 6% et de 16% à 11%. La période 1979-2010 a, 
elle, été marquée par une phase de stabilité. En effet il n’y a eu que peu de changements d’évolution 
qualitative au cours de cette période puisque, le taux de fragmentations est passé de 3% à 5% (soit 
une évolution de 2 points) et les taux d’agrégations et de disparitions n’ont évolué que d’1 point. 
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 De manière générale, on peut noter deux grandes phases depuis 1900. La première période, qui 
s’étend de 1900 à 1979, est marquée par des grands changements de l’évolution qualitative de la 
forêt. La seconde période, 1979-2010, est signe de stabilité. En effet depuis 1979 les taux de 
changements sont restés sensiblement les mêmes.  
 Il est à noter que l’amplitude des changements, visible au travers de la Figure 23 et à l’Annexe 7, 
est plus importante pour la dalle 241 NE que sur la zone 229SE. Par conséquent  il s’est produit, au 
niveau de la zone 241 NE, des changements plus importants dans l’évolution de l’état qualitatif. De 
plus au niveau de cette zone, les changements d’évolution sont très marqués et brutaux, tandis que 
le site 229 SE on a eu une évolution beaucoup plus progressive. Ce phénomène est d’autant plus 
intéressant que la zone d’étude 241 NE, contrairement à la zone 229 SE, est une zone très vallonnée 
avec des versants abruptes et difficiles d’accès. De par ses caractéristiques nous aurions pu penser 
que, comparé à la seconde zone d’étude, la zone 241NE avait été préservée de changements 
importants. Or il nous apparait la tendance inverse.  
 Un autre phénomène est à relever. Nous avons montré qu’il existe deux grandes phases lorsque 
l’on étudie les variables qualitatives, respectivement 1900-1979 et 1979-2010. Or, lors de l’analyse 
de l’évolution des métriques quantitatives nous avons mis en évidence la présence de ces deux 
mêmes phases. En effet que l’on se positionne d’un point de vue qualitatif ou quantitatif, la période 
1900 à 1979 est synonyme de fort changements tandis que la période 1979-2010 est synonyme de 
stabilité. Les cartes, disponibles en Annexe 8, nous montrent bien que la phase 1979-2010 est une 
période de faible changement comparé aux périodes précédentes. 
6.3. Typologies d’évolution des forêts 
6.3.1. Analyse des variables 
 Comme nous l’avons vu dans la partie méthodologie, nous avons réalisé une AFCM sur l’année 
2010 (année de référence) afin de transformer les variables qualitatives, obtenues à partir du code et 
traduisant des processus d’évolution (comme la fragmentation, la disparition, etc.), en variables 
quantitatives. Une ACP a ensuite été réalisée sur la totalité des variables (métriques quantitatives et 
variables qualitatives transformées) afin de redéfinir un nouveau plan factoriel. Enfin, les sites aux 
autres dates ont été projetés sur les axes issus de l’ACP pour étudier leur trajectoire d’évolution. Les 
résultats de l’analyse statistique concernant les métriques qualitatives, puis quantitatives, calculées 
sur le site 229 SE sont exposées et commentées ci-dessous. Les résultats de l’analyse menée sur la 
zone 241 NE seront commentés lorsqu’ils varient de ceux de la zone 229 SE.  
 L’AFCM 
 Après réalisation de l’AFCM nous avons étudié la contribution de chaque composante à 
l’information. L’axe 1 ne représente que 26% de l’information. En considérant les deux premiers 
axes, seulement 53% de l’information est expliquée. Nous choisissons par conséquent de prendre en 
compte les trois premiers axes pour atteindre 79% de l’information expliquée, Figure 24.  
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Figure 26 : Contribution relative des colonnes 
aux   composantes 1, 2 et 3 
 
L’introduction des variables qualitatives dans l’analyse qui 
va suivre est réalisée à travers ces trois composantes. Avant de 
réaliser la projection et d’intégrer ces composantes à l’ACP, il 
faut au préalable les interpréter.  
 La contribution absolue des différentes variables 
qualitatives aux composantes permet de comprendre ce que 
signifie chacune des composantes, Figure 25.  
  
 
 Ainsi, l’agrégation est l’indice qui contribue 
très majoritairement à la composante 1, avec 6553 
points. La disparition contribue également à cet 
axe mais avec 2273 points seulement. On peut 
donc voir l’axe 1 comme un axe décrivant les 
formes de disparition des patchs forestiers par 
agrégation/fusion. 
 La composante 2 est influencée 
principalement par la disparition avec 4812 points, 
mais également par l’apparition et la 
fragmentation avec 2127 points chacun. Ces 
variables informent sur l’existence d’une forêt. 
 La troisième composante est influencée avec la 
même intensité par la fragmentation et l’apparition 
puisque chacune de ses variables contribue avec 4756 points. Cet axe peut donc être perçu comme 
celui de la création de nouveaux patchs. 
 La contribution relative de chaque variable 
aux composantes permet de comprendre la 
manière dont les individus sont répartis le long 
de ces trois axes (Figure 26).  
Les indices d’agrégation et de disparition 
sont corrélés négativement. L’axe 1 permet  de 
séparer les disparitions par agrégation des 
disparitions simples, respectivement situés dans 
la partie négative et positive de l’axe 1. L’indice 
de disparition est corrélé négativement avec 
Figure 24: Analyse de l’inertie des 
composantes de l’AFCM 
Figure 25: Contribution absolue des 
métriques paysagères aux composantes 1, 
2 et 3 
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l’apparition et la fragmentation. L’axe 2 permet  donc de séparer les disparitions et les apparitions 
(par apparition ou fragmentation), respectivement situés dans la partie positive et négative de l’axe 
2. L’axe 3, lui, permet de séparer les apparitions par fragmentation des apparitions simples, 
respectivement situés dans la partie négative et positive de l’axe. 
 La même analyse a été réalisée pour la zone 241 NE. Il en ressort qu’il est également nécessaire 
de prendre les trois premiers axes pour expliquer 81% de l’information. L’apparition et l’agrégation 
sont les deux variables qui influent majoritairement la composante 1. Elles sont corrélées 
négativement. Par conséquent, l’axe 1 permet de séparer les augmentations de taille par apparition 
des augmentations par agrégation, respectivement situées dans la partie positive et négative de 
l’axe. La composante 2 permet de distinguer les fragmentations des agrégations, respectivement 
positionnées dans la partie négative et positive de l’axe. Enfin l’axe 3 est un axe d’existence de la 
forêt puisque qu’il permet de distinguer les disparitions des apparitions, respectivement situées dans 
la partie positive et négative de l’axe. 
 Maintenant que nous connaissons la signification de ces trois axes de l’AFCM, nous pouvons 
réaliser l’ACP globale avec les métriques paysagères quantitatives et les nouvelles variables que 
représentent les composantes 1, 2 et 3 de l’AFCM. 
 L’ACP 
 L’analyse de la contribution de chaque axe obtenu nous a poussés à retenir 3 composantes de 
l’ACP afin d’atteindre 81% de l’information expliquée. L’axe 1 explique seulement 37% de 





Figure 27 : Analyse de l’inertie des composantes de l’ACP 
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Figure 28: Contribution absolue des 
métriques paysagères aux composantes 1 
et 2 
Afin d’en savoir plus sur la signification de ces 
trois axes, nous analysons la contribution des 
variables à chaque composante retenue (Figure 
28). 
L’indice de forme « shape » est l’indice qui 
contribue le plus à la composante 1, avec 2089 
points. L’indice de solidité et la composante 2, issue 
de l’AFCM, contribuent également à cet axe à 
raison de 1796 et 1794 points. L’axe 1 est un axe 
décrivant principalement la forme (compacité et 
complexité), et dans une moindre mesure, la 
disparition des forêts. 
La composante 2 est influencée principalement 
par deux métriques : la surface du cœur et la 
surface du patch. La composante 2 est donc un axe 
renseignant sur la taille des forêts.  
 
La composante 3 est très largement influencée par la 
connectivité et décrit donc les quantités d’échanges entre 
les patchs. 
Analysons désormais les cercles des corrélations.  
 L’indice de solidité, qui traduit la complexité de la 
forme (présence de concavités), est négativement corrélé à 
la variable « shape » qui traduit davantage la compacité des 
patchs. Plus l’indice de solidité augmente et plus l’objet est 
proche d’une forme convexe. Plus le « shape index » 
augmente et plus la forme est peu compacte. L’axe 1 
(horizontale sur la Figure 29) permet donc de différencier 
les individus disposant d’une forme convexes (indice de 
solidité élevé) des individus ayant une forme peu 
compacte (« shape index » élevé) et complexe. 
Le « core area index » est positivement corrélé à la 
variable « surface ». L’axe 2 permet donc de séparer les 
individus ayant une faible surface des individus ayant une 
surface plus élevée.  
 La Figure 30 nous montre que la connectivité est 
corrélée de manière négative avec l’axe 3 (horizontal) et 
ce, de manière très significative. Donc plus la connectivité 
Figure 29 : Cercle des corrélations sur la 
composante 1 et 2 
Figure 30: Cercle des corrélations sur 
la composante 2 et 3 
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est grande et plus les valeurs prises par l’axe 3 seront petites. 
 Les composantes issues de l’ACP ne sont pas, pour les deux sites d’étude, exactement 
influencées par les mêmes variables. Il n’a donc pas été possible de réaliser une ACP commune aux 
deux zones d’étude. Cet élément nous montre que la méthodologie que nous avons développée 
n’est pas généralisable. Par conséquent l'interprétation est spécifique à chaque site d’étude. 
 L’introduction des variables qualitatives dans cette « nouvelle ACP » permet d’enrichir les 
connaissances des processus survenus au cours du temps. Même si les variables qualitatives sont 
relativement peu visibles au travers des ACP réalisées sur les deux zones d’étude, l’ajout de celles-ci a 
permis d’enrichir la typologie. Nous détaillerons ce point dans la partie suivante. 
6.3.2. La typologie des évolutions spatio-temporelles 
 Les types d’évolution 
 Une fois la signification des axes analysée,  nous avons projeté chaque forêt à chaque date sur 
les trois axes factoriels et discrétisé les résultats en deux ou trois groupe (faible/fort ; 
faible/moyen/fort) selon le site d’étude.  
 Pour la zone 229 SE, obtient 287 codes d’évolution représentant les modifications qu’a connues 
chaque forêt depuis deux siècles. Après avoir regroupé et comptabilisé tous les codes, nous avons 
sélectionné ceux représentant plus de 3% de la population. Sept types de trajectoire ont pu ainsi être 
définis : 
-  (1) Forêt présente depuis 1850 sous forme de petite forêt de forme assez simple et de 
connectivité plutôt faible (4% des trajectoires d’évolution) 
- (2) Petite forêt de forme plutôt simple et peu connectée, présente uniquement en 1850 (10% 
des trajectoires d’évolution) 
- (3) Petite forêt de forme simple et bien connectée, présente uniquement en 1850 (6% des 
trajectoires d’évolution) 
- (4) Petite forêt de forme assez simple  et peu connectée, présente en 1900 uniquement (5% 
des trajectoires d’évolution) 
- (5) Forêt apparaissant en 1954 puis stable sous forme de petite forêt régulière et peu 
connectée (5% des trajectoires d’évolution) 
- (6) Forêt apparaissant en 1979 puis stable sous forme de petite forêt régulière et peu 
connectée (5% des trajectoires d’évolution) 
- (7) Forêt présente en 2010 sous forme de petite forêt régulière et peu connectée (4% des 
trajectoires d’évolution) 
 Pour la zone 241 NE, obtient 1174 codes d’évolution représentant les modifications qu’a 
connues chaque forêt depuis deux siècles. En regroupant et comptabilisant tous les codes, cinq types 
de trajectoires ont pu ainsi être définis : 
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- (1) Forêt apparaissant en 1954 sous forme de petit patch irrégulier et moyennement 
connecté. La forêt augmente de taille en 1979 tout en se simplifiant puis reste stable (4% des 
trajectoires d’évolution) 
- (2) Forêt apparaissant en 2010 sous forme de petit patch irrégulier et moyennement 
connecté (3% des trajectoires d’évolution) 
- (3) Forêt présente, en 1850 uniquement, sous forme de patch moyennement régulier, peu 
connecté et de taille moyenne (3% des trajectoires d’évolution) 
- (4) Forêt présente, en 1850 uniquement, sous forme de patch moyennement régulier, 
moyennement connecté et de taille moyenne (4% des trajectoires d’évolution) 
- (5) Forêt présente de 1850 à 2010 sous forme de patch moyennement régulier, 
moyennement connecté et de taille moyenne (3% des trajectoires d’évolution) 
 Pour obtenir ces types d’évolution, les axes factoriels obtenus pour la zone 229 SE et 241 NE 
n’ont pas été tout à fait divisés de la même manière. Cependant si l’on s’intéresse de manière 
globale aux  types définis, on peut noter que trois d’entre eux se retrouvent sur les deux sites 
d’étude. Pour les deux zones, on voit disparaitre après 1850 des forêts de taille petite à moyenne et à 
la forme plutôt simple et ce, qu’elles soient peu ou bien connectées. Un autre groupe, que l’on 
appellera le groupe de la « stabilité », est également présent sur les deux sites. En effet des forêts de 
taille faible à moyenne, plutôt simple dans la forme et moyennement connectées sont présentes 
sous la même forme depuis 1850. 
 Un autre phénomène est à relever. Si l’on s’intéresse à la représentativité des types d’évolution, 
on peut s’apercevoir que pour le site 229 SE près de 40% des trajectoires d’évolution sont décrites 
par les sept types d’évolution. Mais sur le site 241 NE, uniquement près de 20% des trajectoires sont 
décrites au travers des cinq types d’évolution définis. Les axes factoriels des deux zones d’étude ont 
été divisés en un nombre de groupe différent (deux vs trois). On pourrait donc supposer que les 
faibles résultats, obtenus pour  le site 241 NE, proviennent de cette différence. Cependant si l’on 
avait obtenu les types en divisant les axes factoriels en faible/fort, les groupes obtenus 
n’expliqueraient, également, pas plus de 20% des trajectoires d’évolution. Deux hypothèses sont 
envisageables.  
 Premièrement, on peut supposer que le seuil de 3% que nous avons fixé pour définir les types 
d’évolution est trop important. Nous émettons tout de même une réserve sur cette hypothèse car 
pour pouvoir expliquer près de 40% des trajectoires d’évolution sur le site 241NE il faudrait fixer un 
seuil à 1%. Or, en fixant le seuil à 1%, on considère qu’un type peut être constitué dès que 11 forêts 
suivent la même trajectoire. Cela semble peu probable étant donné que, sur le site d’étude 241 NE, 
une fragmentation produit entre 2 et 10 fragments forestiers. 
 Deuxièmement, on peut supposer que ces résultats sont faibles car le site 241NE présente une 
grande hétérogénéité dans les trajectoires d’évolution de ses forêts. Contrairement à la zone 229SE, 
la zone 241NE est formée d’un relief à fortes pentes qui pourrait expliquer ces résultats. En effet, à 
cause des multiples zones difficiles d’accès, les forêts n’évolueraient pas selon une tendance mais de 
manières indépendantes. Ce phénomène pourrait expliquer notre difficulté à regrouper des 
trajectoires entre elles. 
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 Les cartes de spatialisation des sept types, obtenus pour la zone d’étude 229SE, sont 
consultables en Annexe 9. On s’aperçoit, grâce à celles-ci, que d’une manière générale un type 
d’évolution n’est pas associé à une zone particulière du site 229SE, à l’exception d’un. En effet si l’on 
s’intéresse à la répartition spatiale du type N°3, on note uniquement deux sites où cette évolution a 
eu lieu. Il semblerait que la zone de forêt Est/Nord-Est du site d’étude 229SE ait été soumise à de 
nombreuses disparitions après 1850. D’une manière générale, cette zone de forêts est soumise 
depuis 1900 à de perpétuels changements de configuration. En effet, comme le montre l’Annexe 8, 
cette zone a subi de nombreuses modifications (fragmentations, apparitions et agrégations 
multiples). Il serait intéressant de pouvoir étudier la topographie et la démographie de cette zone, 
afin de vérifier s’il existe un lien avec ce phénomène. 
 Les trajectoires des types d’évolution 
 Afin de traduire de manière visuelle ces sept types d’évolution, nous avons tracé les trajectoires 
d’évolution sur le plan factoriel 1-2 et sur le plan factoriel 2-3. Un exemple de résultats que nous 
obtenons avec cette méthodologie est consultable Figure 31. Les trajectoires d’évolution des sept 
types que nous avons définis précédemment sont disponibles en Annexe 10. Ce tableau fait état des 
trajectoires d’évolution sur les plans factoriels 1-2 et 2-3, ainsi que des trajectoires réelles suivies 
pour chaque type. Il est à noter que les résultats présentés dans cette partie sont ceux obtenus pour 
la zone 229SE uniquement. 
 Comme nous l’avions vu, les composantes 1,2 et 3 sont très largement expliquées par des 
variables quantitatives. Cependant l’intégration de variables qualitatives au sein de l’ACP a permis 
d’enrichir la typologie.  
 Premièrement, grâce à l’intégration de variables qualitatives, les trajectoires d’évolution 
permettent de suivre les disparitions et apparitions des forêts en plus des évolutions quantitatives. 
Outre le fait que cette typologie permet de repérer les forêts non présentes à une date t, elle permet 
de distinguer les disparitions momentanées de la forêt (à une date) des disparitions de plus longue 
durée. La trajectoire d’évolution N°2 correspond à une forêt présente en 1850, et qui disparait de 
manière définitive par la suite. Comme le montre la Figure 31, il n’existe non pas une zone mais deux 
zones ponctuelles de disparition. La zone bleue correspondant à la zone de disparition temporaire et 
la zone verte à la zone de disparition à long terme. Ainsi si une forêt disparait à une date t mais 
réapparait à t+1, la zone de disparition « longue durée » restera vide, voir Figure 32 . A l’inverse, si 
une forêt disparait à une date t et que sa disparition se prolonge, alors les deux zones seront 
présentes. 
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Figure 32 : Trajectoire d’évolution d’une 
forêt disparaissant en 2010 
 
Figure 31 : Trajectoires d’évolution du type N°2 sur les plans factoriels A. 1-2 et B. 2-3 de la zone 229 
SE 
Ce phénomène est dû à la manière dont 
nous avons construit le Tableau 10. Cependant il 
est intéressant de pouvoir conserver la distinction 
entre « disparition longue durée » et 
« disparition ponctuelle ». En effet si l’on considère 
la définition de l’IFN de la forêt, « les terrains 
temporairement déboisés à la suite d'interventions 
humaines ou de causes naturelles, qui doivent 
retourner à l'état de forêt sauf preuve manifeste 
d'un changement d'occupation du sol » sont 
toujours considérés comme étant une forêt. Du 
point de vu de l’IFN, la disparition temporaire 
d’une forêt ne conduit pas obligatoirement  à un 
changement de l’usage du sol. En revanche, cette 
disparition temporaire peut avoir une incidence 
importante sur la biodiversité qui peut varier 
suivant la durée d’absence du patch. Il est donc 
important de pouvoir différencier les deux types de disparition au travers des trajectoires 
d’évolution. 
 Deuxièmement, un autre élément montrant l’intérêt d’intégrer les variables qualitatives au sein 
de l’ACP, est illustré Figure 33.  Comparée à une simple ACP, l’ACP « après intégration de variables 
qualitatives » permet de mieux répartir les évolutions sur le plan factoriel. La représentation plus 
espacée des forêts aux différentes dates facilite l’interprétation des trajectoires. Elle permet par 




Figure 33: Evolution d’un site de la zone 229 SE obtenue à partir d’une ACP A. sans intégration des 






7. Conclusion et perspectives 
 
 J’ai effectué mon stage de fin d’étude du DAA Agrogéomatique de l’Ecole Nationale Supérieure 
d’Agronomie au sein du laboratoire DYNAFOR. A travers ce stage j’ai eu l’opportunité de travailler 
dans  le domaine de la géomatique appliquée à la foresterie. Lors de ces six derniers mois, j’ai pu 
mettre en pratique mes connaissances théoriques acquises durant ma formation, et plus 
particulièrement les SIG et les statistiques, mais également acquérir de nouvelles compétences 
comme le géoréférencement de photographies aériennes. J’ai également appris à travailler avec des 
échéances très courtes, à approfondir mes connaissances de manière autonome, par le biais 
notamment de lecture d’articles, et à remettre perpétuellement en cause mes résultats. Ce stage 
m’aura permis de découvrir le monde de la recherche et m’aura conforté dans mon choix 
professionnel, à savoir travailler dans la recherche et plus précisément dans le domaine de la 
géomatique appliquée à l’agroforesterie. 
 Lors de la présentation du stage, nous avions énoncés les objectifs suivants : (1) réaliser une 
base de données des forêts présentes aux différentes dates retenues depuis le milieu du XIXème, (2) 
caractériser les forêts grâce à des indicateurs spatiaux traduisant à la fois l’état des forêts à une date 
unique son évolution à travers le temps, (3) définir une typologie d’évolution.  La première étape a 
consisté à recaler géométriquement l’ensemble des données spatiales puis à digitaliser les forêts sur 
l’ensemble des sources. Deuxièmement, les forêts ont été décrites à l’aide de métriques paysagères 
à la fois à l’échelle du patch et de la classe.  Enfin, une analyse statistique basée sur une ACP et une 
AFCM a permis d’étudier les trajectoires des forets sur un de nos sites au cours du temps. 
 L’analyse des métriques quantitatives à l’échelle de la classe a permis d’identifier trois temps 
dans la période que nous avons étudiée. La première (1850-1900) indique globalement une perte de 
la surface forestière accompagnée d’un processus de fusion des patchs forestiers. La seconde  (1900-
1979) est synonyme de forts changements puisque la forêt a subi un important processus de 
fragmentation. Enfin, la dernière période (1979-2010) montre une stabilité au niveau de l’état des 
forêts. L’analyse des métriques qualitatives a permis de confirmer ces tendances en mettant en 
évidence deux périodes (1900-1979) et (1979-2010). La première période étant marquée par de forts 
changements dans l’évolution qualitative et la seconde étant synonyme de stabilité.  
 Le calcul des métriques à l’échelle du patch a quant à lui permis d’identifier plusieurs types de 
trajectoires à travers le temps. Ainsi suite à une analyse statistique, sept types d’évolution ont été 
identifiés pour  la zone d’étude 229SE et cinq types pour la zone 241NE. Il a été mis en évidence que 
l’introduction de variables qualitatives a enrichi la typologie (1) en fournissant des informations 
supplémentaires, notamment au sujet de la durée d’absence des patchs forestiers et (2) en 
permettant l’analyse de changements plus faibles. La démarche globale utilisée pour mettre en 
évidence ces groupes de trajectoires s’est finalement avérée efficace et a permis de répondre aux 
objectifs. 
 Cette étude pourrait être approfondie en considérant plusieurs points. Tout d’abord, il serait 
intéressant de confronter ces trajectoires à des données de biodiversité actuelle. En raison d’un délai 
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de réponse de certaines espèces, les trajectoires historiques des forêts pourraient expliquer la 
présence de la biodiversité d’aujourd’hui dans certains patchs forestiers.  
 Ensuite, la typologie que nous avons produite traduit une évolution à la fois quantitative et 
qualitative. Cependant les changements qualitatifs qui transparaissent au travers des trajectoires 
d’évolution sont exclusivement de l’ordre de l’existence (disparitions/apparitions). Il serait 
intéressant de réaliser une typologie uniquement sur les évolutions qualitatives afin de suivre 
d’autres types d’évolution, tels que les fragmentations ou les fusions. 
 Comme nous l’avons vu au cours de ce rapport, de nombreuses interventions manuelles ont été 
nécessaires pour obtenir les types de trajectoires d’évolution. De nombreuses perspectives  sont 
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Annexe 1: Synthèse de toutes les métriques calculées à l’échelle 
de la classe dans Excel 
 
Classe métriques Représentation Unité Plage de valeurs 
Patch number fx= NB()=ni Nombre 
de patch ]0[ - ∞ 
Class area  
Où aij la surface en ha de chaque patch 
ha ]0[ - ∞ 
Shape index_MN  
Où xij le shape index de chaque patch et 
ni le nombre de patch 
/ 1 - ∞ 
Shape index_AM  
Où xij le shape index de chaque patch et 
aij la surface en ha de chaque patch 
/ ]0[ - ∞ 
Patch size_MN  
Où xij la surface de chaque patch en ha 
et ni le nombre de patch 
ha ]0[ - ∞ 
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Patch size_AM  
Où xij et aij les surfaces en ha de chaque 
patch 
ha ]0[ - ∞ 
Patch size_SD 
 
Où xij la surface de chaque patch en ha 




Où SD le patch size_SD et MN le patch 
size_MN 
% ]0[ - 100 
Percent of landscape  
Où aij la surface en ha de chaque patch 
et A « Landscape area » en ha 
% ]0[ - 100 
Largest patch index  
Où aij la surface en ha de chaque patch 
et A « Landscape area » en ha 
% ]0[ - 100 
Patch density 
 
Où ni le nombre de patch et A 
« Landscape area » en ha 
Nombre/
100 ha 
0 – contraint par la 
taille des cellules 
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Edge density  
Où eik le périmètre en m de chaque 
patch et A « Landscape area » en ha 
m/ha ]0[ - ∞ 
Core area_MN  
Où xij la surface du cœur de chaque 
patch en ha et ni le nombre de patch 
ha ]0[ - ∞ 
Core area_AM  
Où xij la surface du cœur de chaque 
patch en ha et aij les surfaces en ha de 
chaque patch 
ha ]0[ - ∞ 
Core area_SD 
 
Où xij la surface du cœur de chaque 




Où SD le core area_SD et MN le core 
area_MN 
% ]0[ - 100 
Total core area 
 
Où aij
c la surface de cœur de chaque 
ha ]0[ - ∞ 
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patch en ha  
Total edge 
 
Où eik le périmètre en m de chaque 
patch 




Où xij le connectivity index de chaque 
patch et ni le nombre de patch 




Annexe 2 : Scipt R pour la zone 229SE 
 
#### 





######--------------   AFCM --------------------   ###### 
 






















## Analyse des contributions et qualité 
# 1. Les lignes 
#Contributions absolues des lignes 
print(afcmI$row.abs) 
#Contributions relatives des lignes 
print(afcmI$row.rel) 
 
# Qualité sur le plan 1-2 1-3 et 2-3 
sort(abs(afcmI$row.rel[,1]) + abs(afcmI$row.rel[,2]),decreasing=T) 
sort(abs(afcmI$row.rel[,1]) + abs(afcmI$row.rel[,3]),decreasing=T) 
sort(abs(afcmI$row.rel[,2]) + abs(afcmI$row.rel[,3]),decreasing=T) 
 
# 1. Les colonnes 











#Contributions relatives des colonnes 
print(afcmI$col.rel) 
 








# Qualité sur le plan 1-2 1-3 et 2-3 
sort(abs(afcmI$row.rel[,1]) + abs(afcmI$row.rel[,2]),decreasing=T) 
sort(abs(afcmI$row.rel[,1]) + abs(afcmI$row.rel[,3]),decreasing=T) 
sort(abs(afcmI$row.rel[,2]) + abs(afcmI$row.rel[,3]),decreasing=T) 
 
 



































##Sortir un tableau csv dans le repertoire courant avec les coordonnées des lignes 
 
x <- data.frame(afcm1$li) 


























#Pas mêmes variables prises en compte dans les axes  






data08<- data.frame(B %*% C) 
Vari08<-t(data08) 












data79<- data.frame(B %*% C) 
Vari79<-t(data79) 
























data1900<- data.frame(B %*% C2) 
Vari1900<-t(data1900) 














data1850<- data.frame(B5 %*% C) 
Vari1850<-t(data1850) 
write.table(Vari1850, file = "NEWvariables1850.csv", sep = ";", col.names = NA,qmethod = "double") 
 








#l'ACP est réalisée sur l'annee 2008 et sans la présence des individus inexistants  






















##Analyse des individus (lignes) dans l’espace des variables. 
#Vecteurs propres des colonnes 
print(acp$l1) 
#Coordonnees des projections des lignes  
print(acp$li) 
## Analyse des variables (colonnes) dans l’espace des individus. 
#Vecteurs propres des colonnes 
print(acp$c1) 
#Coordonnees des projections des colonnes 
print(acp$co) 
 
##Espace des variables 
#Contributions absolues des colonnes 
print(acpI$col.abs) 
#Contributions relatives des colonnes 
print(acpI$col.rel) 
 
##Espace des individus 
#Contributions absolues des lignes 
print(acpI$row.abs) 
#Contributions relatives des lignes 
print(acpI$row.rel) 
 
##Graphiques de l’ACP 
 
# Cercle des corrélations des variables 
x11() 
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s.corcircle(acp$co[1:2],sub="Variables - Plan 1-2",possub= "bottomright") 
 





























s.label(acp$li[2:3],sub="Les forêts - PLAN 2-3") 
 
####----------- Projection des individus aux différentes dates 
 
#Projection de tous les sites aux différentes dates sur les différents axes 
#obtenues à partir de l'acp 
cordates<-suprow.pca(acp,X) 
#lecture des coordonnées de tous les sites de toutes les dates pour chaque axe 
#obtenus par acp 
cordates$lisup 
 
#On va maintenant observer l'évolution de chaque site au cours de ces 150  
#dernières annees sur le plan 1-2 
#le nombre de site étant trop important pour être géré par R au sein d'une seule 
#boucle, 5 boucles ont étaient créées 
graphics.off() 








plot(cordates$lisup[c(A,B,C,D,E),1],cordates$lisup[c(A,B,C,D,E),2], type="b", xlim=c(-8,10), ylim=c(-
9,9), xlab= "Axis1", ylab="Axis2") 
text(cordates$lisup[c(A,B,C,D,E),1],cordates$lisup[c(A,B,C,D,E),2], 













plot(cordates$lisup[c(A,B,C,D,E),1],cordates$lisup[c(A,B,C,D,E),2], type="b", xlim=c(-8,10), ylim=c(-
9,9), xlab= "Axis1", ylab="Axis2") 
text(cordates$lisup[c(A,B,C,D,E),1],cordates$lisup[c(A,B,C,D,E),2], 













plot(cordates$lisup[c(A,B,C,D,E),1],cordates$lisup[c(A,B,C,D,E),2], type="b", xlim=c(-8,10), ylim=c(-
9,9), xlab= "Axis1", ylab="Axis2") 
text(cordates$lisup[c(A,B,C,D,E),1],cordates$lisup[c(A,B,C,D,E),2], 













plot(cordates$lisup[c(A,B,C,D,E),1],cordates$lisup[c(A,B,C,D,E),2], type="b", xlim=c(-8,10), ylim=c(-
9,9), xlab= "Axis1", ylab="Axis2") 
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text(cordates$lisup[c(A,B,C,D,E),1],cordates$lisup[c(A,B,C,D,E),2], 













plot(cordates$lisup[c(A,B,C,D,E),1],cordates$lisup[c(A,B,C,D,E),2], type="b", xlim=c(-8,10), ylim=c(-
9,9), xlab= "Axis1", ylab="Axis2") 
text(cordates$lisup[c(A,B,C,D,E),1],cordates$lisup[c(A,B,C,D,E),2], 
row.names(cordates$lisup[c(A,B,C,D,E),]),cex=1, pos=4, col="red"); 
savePlot(filename=p,type=c("jpeg")) 
 
}   
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Annexe 4 : Métriques à l’échelle de la classe sur la zone 241NE 
 
 
1850 1900 1954 1979 2010 
patch number 344 446 628 603 601 
class area (ha) 3500,312 2923,0856 2979,972 3250,1904 3477,7016 
shape index_MN 1,633859593 1,60088363 1,76662277 1,79174975 1,78860932 
shape index_AM 2,47430208 2,4724012 2,5837263 2,69396964 2,7516001 
patch size_MN (ha) 10,17532558 6,55400359 4,74517834 5,39003383 5,78652512 
patch size_AM (ha) 277,2396606 233,290897 242,864215 231,99937 233,102198 
patch size_SD (ha) 52,12932533 38,5491169 33,6142425 34,9489912 36,2680004 
patch size_CV (ha) 512,3111287 588,176621 708,387337 648,40022 626,76649 
percentage of landscape 17,56449655 14,6679859 14,9534407 16,3093913 17,451038 
largest patch index 3,799474156 3,27319842 3,34436743 3,39616905 3,55531329 
patch density (nb/100 ha) 1,726185212 2,2380192 3,15129161 3,0258421 3,01580614 
edge density (m/ha) 29,25522845 30,5409743 36,9205651 38,7732673 39,3488532 
core area_MN (ha) 8,976433721 5,58429596 3,88600892 4,43025605 4,80618369 
core area_CV (ha) 558,418832 660,2297 830,436005 755,80015 721,700813 
core area_SD (ha) 50,12609634 36,8691805 32,2708172 33,4838819 34,6862668 
core area_AM (ha) 265,7320533 222,395115 232,4225 221,450327 222,119718 
total core area (ha) 3087,8932 2490,596 2440,4136 2671,4444 2888,5164 
total edge (m)  583008,0408 608630,818 735765,45 772686,724 784157,192 








Annexe 5: Métriques à l’échelle de la classe sur la zone 229SE 
 
 
1850 1900 1954 1979 2010 
patch number 157 128 141 153 153 
class area (ha) 487,5196 434,2456 434,8132 459,0156 463,086 
shape index_MN 1,538500637 1,541569531 1,83908511 1,71395948 1,73025817 
shape index_AM 1,895348074 1,759728391 2,33041962 2,00830828 1,99866818 
patch size_MN (ha) 3,105220382 3,39254375 3,08378156 3,00010196 3,02670588 
patch size_AM (ha) 11,11858936 8,929018717 11,64419 10,6055354 10,0257476 
patch size_SD (ha) 4,988314013 4,333905115 5,13794022 4,77672228 4,60261238 
patch size_CV (ha) 160,6428336 127,7479506 166,611678 159,218665 152,066721 
percentage of landscape 7,395223161 6,587105664 6,59571563 6,96284374 7,02458796 
largest patch index 0,403825144 0,337208619 0,50550044 0,43443028 0,43760972 
patch density (nb/100 ha) 2,38154535 1,941642068 2,13884009 2,32086903 2,32086903 
edge density (m/ha) 26,79757493 24,4913192 28,4378017 27,8103188 28,112083 
core area_MN (ha) 2,385943949 2,616128125 2,24056738 2,23116601 2,24661961 
core area_CV (ha) 179,1461682 143,3122765 190,040247 183,447726 175,907307 
core area_SD (ha) 4,274327161 3,749232772 4,25797977 4,09302332 3,95196806 
core area_AM (ha) 9,242898675 7,399075797 9,32239559 8,73588733 8,24140787 
total core area (ha) 374,5932 334,8644 315,92 341,3684 343,7328 
total edge (m) 176659,2127 161455,5488 187472,175 183335,583 185324,921 
landscape area (ha) 6592,358194 6592,358194 6592,35819 6592,35819 6592,35819 
  
Annexe 6 : Evolution des métriques 
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Evolution du nombre de forêts pour 







1850 1881 1909 1940 1970
Evolution de la surface moyenne des 
coeurs des forêts  en ha sur la zone 
241NE
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Evolution de la connectivité 
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Taux (%) de fragmentations  








1900 1925 1950 1975 2000
Taux (%) de agrégations  
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Taux (%) de disparitions  








1900 1925 1950 1975 2000
Taux (%) de d'apparitions  
observé depuis 1900 sur la 
zone 241 NE
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Annexe 8 : Cartes de spatialisation des modifications qualitatives 
depuis 1900 sur la zone 229SE 
 
Carte 1 : Spatialisation des modifications qualitatives sur la zone 229SE en 1900 
Carte 2 : Spatialisation des modifications qualitatives sur la zone 229SE en 1954 
Carte 3 : Spatialisation des modifications qualitatives sur la zone 229SE en 1979 
Carte 4 : Spatialisation des modifications qualitatives sur la zone 229SE en 2008 
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Source:IGN
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Annexe 9 : Cartes de spatialisation des sept types d’évolution 
définis pour la zone 229SE 
 
Carte 1 : Spatialisation des types d’évolution (1-4) sur la zone d’étude 229SE 
Carte 2 : Spatialisation des types d’évolution (5-7) sur la zone d’étude 229SE   
Spatialisation des types d'évolutionsur la zone d'étude 229SE
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Spatialisation des types d'évolutionsur la zone d'étude 229SE
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Annexe 10 : Les sept trajectoires d’évolution de la zone 229 SE, correspondant  aux sept types 
d’évolution, sur les plans factoriels 1-2, 2-3 et sur le terrain 




Forêt présente depuis 1850 sous forme de petite forêt de forme assez simple et de 










Petite forêt de forme plutôt simple et peu connectée, présente uniquement en 1850. 
Représente 10% des évolutions. 
3 
  
                                  
 
                                                    1900 
                                                     1954 
                                                     1979 








Type Plan factoriel 1-2 Plan factoriel 2-3 Evolution réelle 
Petite forêt de forme simple et bien connectée, présente uniquement en 1850. 







Petite forêt de forme assez simple  et peu connectée, présente en 1900 uniquement. 











Forêt apparaissant en 1954 puis stable sous forme de petite forêt régulière et peu 










Forêt apparaissant en 1979 puis stable sous forme de petite forêt régulière et peu 










Forêt présente en 2010 sous forme de petite forêt régulière et peu connectée. 






Annexe 11: Diagramme de GANTT 
 
